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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 Τελειώνοντας τη Σχολή Ικάρων με ειδικότητα Μηχανικός Αεροσκαφών, έγινα μέλος 
της 337 Μοίρας Αναχαίτισης της 110 Πτέρυγας Μάχης, ως Αξιωματικός της Πολεμικής 
Αεροπορίας. Γρήγορα συνειδητοποίησα την ανάγκη να εμπλουτίσω τις γνώσεις μου στο 
αντικείμενο του Μηχανικού και έτσι θεώρησα την παρακολούθηση του Μεταπτυχιακού 
προγράμματος σπουδών του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας ως μια καλή επιλογή. Πεποίθησή μου ήταν η εμβάθυνση σε ένα πεδίο της 
Μηχανολογίας και, δεδομένης της προτίμησής μου προς τη Ρευστομηχανική, έγινα μέλος του 
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών. 
 Η πορεία μου για την απόκτηση του Μεταπτυχιακού τίτλου σημαδεύτηκε από 
δύσκολες στιγμές, με επιπλέον φόρτο εργασίας, λόγω της παράλληλης πρωινής εργασίας 
μου στην ΠΑ. Η «περιπέτεια» στην οποία έμπαινα, δεν μου έγινε απόλυτα αντιληπτή από 
τις πρώτες στιγμές. «Τα αγαθά όμως κόποις κτώνται» σύμφωνα με το αρχαίο ελληνικό 
ρητό. Το αποτέλεσμα, κάτι παραπάνω από ένα απλό κείμενο, ντύνει τους κόπους με την 
ηθική ικανοποίηση της έστω μικρής προσφοράς στην επιστημονική έρευνα. 
 Το «μικρόβιο» της συνεχούς μάθησης είχε ενσταλαχτεί μέσα μου - έτσι με έμαθαν 
οι γονείς μου, οι καθηγητές μου και η ίδια η ζωή. Εξάλλου, το έμβλημα της πρώτης μου 
σχολής αναφέρει, «Άμμες δε γ’εσόμεθα, πολλώ κάρρονες». Έτσι αποφάσισα να συνεχίσω, 
για την απόκτηση Διδακτορικού διπλώματος. Η επταετής διάρκειά του, είχε καταλυτική 
επίδραση στη ζωή μου. Με ώθησε να αναρωτηθώ, να μάθω, να ερμηνεύσω, να κρίνω, να 
διαλέξω, να ξενυχτήσω, μα στο τέλος να δημιουργήσω. Οι ώρες ενασχόλησης ήταν 
αμέτρητες όπως και τα οφέλη που αποκόμισα, κυρίως ως άνθρωπος αλλά και ερευνητής. 
 Φτάνοντας στην ανάπαυλα της αναζήτησης της γνώσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω 
τους ανθρώπους που με στήριξαν. Πρώτα απ’ όλα ευχαριστώ την αγαπημένη μου σύζυγο 
Καλλιόπη Καμπίτση για τις συνεχείς προτροπές να ενταχθώ σε αυτό το κυνήγι γνώσεων και 
την συνεχόμενη ψυχολογική στήριξη. Ευχαριστώ τα παιδιά μου, Φίλιππο και Ορέστη-
Ιωάννη, καθώς γέμιζαν με ελπίδα και υπομονή την κάθε μου προσπάθεια. Ευχαριστώ 
επίσης τους σεβαστούς μου γονείς, Σαράντη και Παρασκευή Καψάλη, για την αγάπη, τη 
φροντίδα τους (όλα τα χρόνια που με είχαν υπό την προστασία τους) και την παιδεία που 
μου έδωσαν. Ευχαριστώ και την αδελφή μου, Ειρήνη, που στάθηκε δίπλα μου σε κάθε 
στιγμή. Τέλος, ευχαριστώ και την πατρική οικογένεια της συζύγου μου, που με στηρίζει σε 
κάθε επιλογή, μέλος της οποίας ένιωσα από την πρώτη στιγμή.  
  Συνεχίζοντας, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή μου, Νικόλαο 
Βλάχο, διότι μου έδωσε την ευκαιρία να κορέσω αυτή την ανάγκη για μάθηση και να 
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εκπονήσω αυτή την Διδακτορική Διατριβή. Οι ιδιαίτερες γνώσεις του στη Ρευστομηχανική 
και η ομολογουμένως αξιοζήλευτη καθηγητική του εμπειρία στάθηκαν αρωγοί στην 
προσπάθειά μου, προσφέροντάς μου λύσεις στα αδιέξοδα που συνάντησα και κουράγιο για 
τη συνέχεια. Κάθε φορά διέκρινα τη διάθεση να μου μεταδώσει τη γνώση, χωρίς 
υστεροβουλία και απλόχερα. Πάνω απ’ όλα ευχαριστώ τον άνθρωπο Ν. Βλάχο γιατί η 
αξιοπρεπής στάση ζωής του, προσηλωμένη στην αξιοκρατία και υπερηφάνεια, ενέπνευσε 
και βελτίωσε τη δική μου. Εύχομαι στην οικογένειά του υγεία και κάθε ευτυχία. 
 Θερμές ευχαριστίες και προς τα άλλα δύο μέλη της Συμβουλευτικής επιτροπής: 
Ευχαριστώ τον καθηγητή του ΕΜΠ κ. Σπύρο Βουτσινά, του οποίου η συμβολή ήταν 
σημαντική όποτε απαιτήθηκε, όπως και τον καθηγητή του ΠΘ κ. Νίκο Πελεκάση που υπήρξε 
εξαίρετος σύμβουλος με μεγάλη κατανόηση. Οι συμβουλές και το ενδιαφέρον τους 
εισέρρεαν αυθόρμητα, ενώ η συνεισφορά τους στο επιστημονικό μέρος ήταν μεγάλης 
αξίας. Τους εύχομαι υγεία και καλή τύχη στο δρόμο της έρευνας και στο σημαντικό έργο της 
μεταλαμπάδευσης της γνώσης στους νεότερους. 
 Θέλω επίσης να ευχαριστήσω τα άλλα μέλη της Επταμελούς επιτροπής, τους 
καθηγητές του ΠΘ Σπύρο Καραμάνο, του Παν. Πατρών Διονύση Μάργαρη, του ΠΘ Βασίλη 
Μποντόζογλου και του ΑΠΘ Κυριάκο Υάκινθο για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους που 
βελτίωσαν το κείμενο της Διατριβής μου, η οποία τίθεται στην κρίση της επιστημονικής 
κοινότητας. 
 Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου στα μέλη του Εργ. Ρ&Σ, φίλους 
και άψογους συνεργάτες, για την βοήθειά τους σε επιστημονικά, τεχνικά και διαδικαστικά 
θέματα. Ευχαριστώ πολύ και την Δρα Κατερίνα Μπαξεβάνου για τις συμβουλές της επάνω 
στη δομή του κώδικα Ρευστοδυναμικής CAFFAeroel που ανέπτυξε κατά την διδακτορική της 
έρευνα και στον οποίον στηρίχθηκα στο ξεκίνημα της δικής μου έρευνας. 












Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 




 στην οικογένειά μου 
και στη σεπτή μνήμη της μητέρας μου, 
Παρασκευής Καψάλη 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 Στις απαρχές του 21ου αιώνα οι εφαρμογές της Ρευστομηχανικής έχουν κατακλύσει 
κάθε πτυχή των δραστηριοτήτων του ανθρώπου. Η αναζήτηση αποτελεσματικότερων 
μηχανών παραγωγής ισχύος, η ανάγκη για ταχύτερα και μεγαλύτερα μέσα μετακίνησης, η 
φιλοδοξία για εξερεύνηση του σύμπαντος, η επιδίωξη πιο ογκωδών κατασκευών, η 
κατανάλωση γιγάντιων ενεργειακών ποσοτήτων και οι αυξανόμενες απαιτήσεις των 
αμυντικών βιομηχανιών είναι μερικά από τα πιο ηχηρά παραδείγματα όπου η 
βελτιστοποίηση της ροής των ρευστών καθίσταται απαραίτητη. Η βελτιστοποίηση των ροών 
προϋποθέτει θεωρητική μελέτη των χαρακτηριστικών τους, την προσομοίωση και το 
πείραμα. Πολλές φορές, ο έλεγχος και η καθοδήγηση των ροών είναι χρήσιμες μέθοδοι για 
την βελτιστοποίηση τους.  
Η παρούσα Διατριβή είναι μια συμβολή στη σύζευξη των παραπάνω, ώστε να 
εμπλουτιστεί η έρευνα επί της ενεργητικής καθοδήγησης των ροών. Επιλέχθηκε η 
αεροδυναμική δομή μιας αεροτομής λόγω της ευρείας χρήσης της σε πλήθος εφαρμογών, 
όπως ιπτάμενα μέσα, μονάδες παραγωγής ενέργειας και ανεμογεννήτριες. Για το σκοπό 
αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα αριθμητικό μοντέλο στη μορφή του αεροδυναμικού κώδικα 
CAFFAeroel, ο οποίος βελτιώθηκε με στόχο την προσομοίωση ροής αέρα γύρω από 
αεροτομή και την ταυτόχρονη μελέτη των κύριων παραγόντων που την επηρεάζουν. Το 
ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην ενεργητική καθοδήγηση του οριακού στρώματος της ροής 
(boundary layer flow control, BLC). Η ενεργητική καθοδήγηση ροών προήλθε ως ιδέα με την 
ευρεία χρήση αεροδυναμικών σωμάτων, ενώ τις τελευταίες δεκαετίες το ενδιαφέρον έχει 
κορυφωθεί, καθώς αποτελεί την κύρια οδό βελτιστοποίησης των ροών.  
 Αρχικά αναπτύχθηκε ένα λογισμικό προσδιορισμού της διατομής αεροτομών και 
συνδυάστηκε με έναν κώδικα παραγωγής καμπυλόγραμμων υπολογιστικών πλεγμάτων. Στη 
συνέχεια, έγιναν βελτιώσεις στον κώδικα υπολογιστικής αεροδυναμικής CAFFAeroel, ο 
οποίος αναπτύχθηκε στο Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών του ΠΘ. Οι βελτιώσεις 
αυτές αφορούν κυρίως στα μοντέλα τύρβης, σε ένα νέο μοντέλο επιφανειακής τραχύτητας 
και στον προσδιορισμό του σημείου μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Η 
εισαγωγή μοντέλου υπολογισμού της μετάβασης μαζί με τις βελτιώσεις του μοντέλου 
τύρβης Low Re k-ω αποτελούν στοιχεία πρωτοτυπίας της Διατριβής, καθώς προσδίδει στον 
κώδικα δυνατότητες ακριβέστερης προσομοίωσης μεταβατικών ροών, ιδίως σε μικρές 
γωνίες προσβολής. Στη συνέχεια, τροποποιήθηκε ο αεροδυναμικός κώδικας ώστε να 
προσομοιώνει ροές εμφύσησης/απορρόφησης του οριακού στρώματος. Ακολούθησε μια 
σειρά προσομοιώσεων ροών γύρω την αεροτομή NACA0012 για τον προσδιορισμό της 
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επίδρασης συγκεκριμένων παραγόντων επί των χαρακτηριστικών της ροής. Τελικά, με μία 
σειρά συνδυαστικών περιπτώσεων προσομοίωσης, μελετήθηκε και έγινε προσπάθεια να 
κατανοηθεί η δράση της ενεργητικής καθοδήγησης της ροής με εμφύσηση/απορρόφηση 
του οριακού στρώματος. 
 Η δομή της Διατριβής υπαγορεύτηκε από την ανάγκη διαδοχικής επεξήγησης των 
φαινομένων, που σχετίζονται με τη ροή γύρω από αεροτομή. Έτσι, παρουσιάζονται πρώτα 
αριθμητικά αποτελέσματα και εξάγονται συμπεράσματα για την επίδραση της επιφανειακής 
τραχύτητας, της γωνίας προσβολής, του αριθμού Reynolds, της έντασης τύρβης της 
προσπίπτουσας ροής, της εμφύσησης και της αποκόλλησης του οριακού στρώματος επί του 
σημείου μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται 
αποτελέσματα, σχολιασμοί και συμπεράσματα για την επίδραση της επιφανειακής 
τραχύτητας, της έντασης της τύρβης, της εμφύσησης και της απορρόφησης επί των 
χαρακτηριστικών της ροής και της αεροδυναμικής απόδοσης της αεροτομής. 
 Από τα αποτελέσματα της παρούσας Διατριβής και τη σύγκριση τους με μετρήσεις 
και άλλες υπολογιστικές εργασίες, προκύπτουν τα εξής κύρια συμπεράσματα όσον αφορά 
στη μετάβαση της ροής: 
Η τραχύτητα της αεροτομής επιδρά σημαντικά στη μετάβαση της ροής. Τραχύτερες 
επιφάνειες επιφέρουν ανάντη μετακίνηση του σημείου μετάβασης της ροής, παρατηρείται 
όμως κορεσμός. Όσο πιο κοντά στο χείλος προσβολής της αεροτομής είναι η τραχύτητα, 
τόσο μεγαλύτερη είναι η ανάντη μετακίνηση του σημείου μετάβασης. Όσο ευρύτερη είναι, 
τόσο πιο μεγάλη είναι η μετακίνηση. Σε συστοιχία λωρίδων τραχύτητας σημαντικότερα 
είναι το πλάτος και το ύψος της πρώτης τραχύτητας. Μια τραχεία περιοχή δεν επιφέρει 
αλλαγή στο σημείο μετάβασης, εάν βρίσκεται κατάντη αυτού. 
Η αυξημένη ένταση της τύρβης μετακινεί ανάντη της ροής τη θέση έναρξης της 
μετάβασης. Η γωνία προσβολής είναι ο σημαντικότερος παράγοντας επίδρασης στο σημείο 
μετάβασης, το οποίο κινείται προς το χείλος προσβολής (ΧΠ) για μεγαλύτερες γωνίες. Η 
αύξηση του αριθμού Reynolds επιφέρει μετακίνηση της μετάβασης ανάντη της ροής. 
Η απορρόφηση του οριακού στρώματος (ΟΣ) καθυστερεί τη μετάβαση. Ωστόσο, 
ευρύτερη ζώνη απορρόφησης επιβάλλει σημαντικότερη καθυστέρηση, με βέλτιστη θέση 
εφαρμογής ακριβώς μετά την περιοχή της αναμενόμενης εμφάνισης της μετάβασης. Όμοια, 
μεγαλύτερη ένταση και μικρότερες γωνίες εμφύσησης καθυστερούν τη μετάβαση, όμως η 
βέλτιστη θέση εφαρμογής είναι λίγο πριν το σημείο έναρξης της μετάβασης. Η πολλαπλή 
εμφύσηση είναι πιο αποτελεσματική από την εμφύσηση ενός σημείου. 
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Όσον αφορά στην αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής, προκύπτουν τα εξής 
κύρια συμπεράσματα: 
Αεροτομές με τραχύτερη επιφάνεια έχουν αυξημένη οπισθέλκουσα και μειωμένη 
άντωση, και άρα μειωμένη αεροδυναμική απόδοση, καθώς η αποκόλληση του ΟΣ ξεκινά σε 
μικρότερη γωνία προσβολής. Όσο πιο κοντά στο ΧΠ είναι η τραχύτητα, τόσο πιο πολύ 
επιδρά στους συντελεστές άντωσης και οπισθέλκουσας. Μεγαλύτερο εύρος τραχύτητας 
προκαλεί πιο έντονες αλλαγές, αλλά η κυριότερη παράμετρος είναι το ύψος της 
τραχύτητας. 
Διάσπαρτες λωρίδες τραχύτητας έχουν ασθενέστερη επίδραση από μία ενιαία 
λωρίδα με ίδιο σημείο έναρξης με την πρώτη λωρίδα της συστοιχίας. Ανάμεσα σε δύο 
συστοιχίες με το αυτό συνολικό πλάτος αλλά διαφορετική κατανομή, πιο έντονη είναι η 
επίδραση της πιο πυκνής συστοιχίας. Η αυξημένη τραχύτητα κοντά στο χείλος εκφυγής της 
αεροτομής βοηθά στην καθυστέρηση της αποκόλλησης. 
Αύξηση της τύρβης της ροής προκαλεί πτώση της αεροδυναμικής απόδοσης της 
αεροτομής. Αυτό συμβαίνει λόγω των διαταραχών στην ελεύθερη ροή που κάνουν το 
οριακό στρώμα πιο επιρρεπές στην τυρβώδη αποκόλληση και τον αυξημένο ρυθμό 
ενεργειακών απωλειών.  
Καθώς το σημείο απορρόφησης του ΟΣ μετακινείται κατάντη της ροής, αυξάνει η 
υποπίεση στο σημείο ελάχιστης πίεσης, φθάνει όμως σε κορεσμό. Η βέλτιση θέση της 
απορρόφησης είναι στη θέση 5% έως 15% της χορδής. Η γωνία για μέγιστη άντωση 
αυξάνεται με την απορρόφηση. Η βελτίωση της αεροδυναμικής απόδοσης μιας αεροτομής 
είναι σημαντική με την αύξηση της έντασης της απορρόφησης, επέρχεται όμως κορεσμός. 
Η βέλτιστη θέση της εμφύσησης είναι στη θέση από 75% έως 85% της χορδής, ενώ 
η βέλτιστη εμφύσηση είναι στην κατεύθυνση της ροής. Η αύξηση της έντασης εμφύσησης 
(στη βέλτιστη θέση) βελτιώνει την αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής, γιατί καθυστερεί 
σημαντικά την αποκόλληση κοντά στο χείλος εκφυγής (ΧΕ), χωρίς να αυξάνει τη γωνία 
προσβολής για μέγιστη άντωση. Η αύξηση του εύρους εμφύσησης (συστοιχία οπών) 
ενισχύει την απόδοση της αεροτομής και αυξάνει τη γωνία προσβολής για μέγιστη άντωση. 
 Τέλος, ως προοπτικές εξέλιξης της παρούσας έρευνας προτείνονται τα εξής: α) 
Εισαγωγή του μοντέλου τύρβης k-ω SST στον κώδικα CAFFAeroel ώστε να βελτιωθεί η 
προσομοίωση ροών με ανακυκλοφορία, β) Μετατροπή του κώδικα σε τρισδιάστατο, ώστε 
να συμπεριλάβει φαινόμενα διάχυσης/αλληλεπίδρασης στην τρίτη κατεύθυνση, γ) Μελέτη 
της εμφύσησης/απορρόφησης ενεργητικής σε αεροτομές με υπεραντωτικές διατάξεις, δ) 
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Εφαρμογή μη μόνιμης εμφύσησης/απορρόφησης, και ε) Μελέτη της 
εμφύσησης/απορρόφησης με μεταφορά θερμότητας. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 At the beginning of the 21st century, Fluid Mechanics applications are connected 
with every aspect of human activity. The search for more effective power generation 
machines, the need for faster and more distant transportations, the ambition to explore the 
universe, the pursuit of more massive constructions, the continuous consumption of gigantic 
energy quantities and the increasing demands of the defence industries are some of the 
most obvious examples that make the optimization of the fluid flows essential. The 
optimization of a flow involves theoretical studies of its characteristics, simulations and 
experiments. Many times, control and guidance of flows are useful methods for their 
optimization.  
 This Doctoral thesis is an attempt to couple the foregoing aspects, aiming to add to 
the research on active flow control. This aerodynamic structure of airfoil was selected due to 
its wide use in numerous applications such as air-vehicles, power plants and wind turbines. 
For this purpose, a numerical model was used in the form of the computational 
aerodynamics code CAFFAeroel, which was improved to simulate several categories of 
airflow around an airfoil. The obtained numerical results are useful in the study of the main 
factors which affect the characteristics of the above air flows. The main part of this study 
focuses around the active control or guidance of the boundary layer. Active flow guidance 
came up as an idea with the widespread use of aerodynamic bodies, while interest has 
peaked in recent decades, and boundary layer control tends to be the main route to achieve 
flow optimization. 
 Firstly, new software was developed that can construct the geometry of airfoils and 
was combined with a code generating curvilinear numerical grids. Subsequently, the 
computational aerodynamics code CAFFAeroel was extended and improved. The 
improvements, mainly, concerned the turbulence models, the simulation of surface 
roughness and the determination of flow transition from laminar to turbulent. The 
introduction of a new transition model and the improvement of the k-ω turbulence model 
constitute the first two elements of originality of this thesis. As a result, the new 
aerodynamic code CAFFAeroel is more accurate in simulating transitional flows, especially at 
low angles of attack. Furthermore, the original CAFFAeroel was appropriately modified to 
allow simulations of blowing and/or suction of the boundary layer.  
 Air flow simulations around an NACA0012 airfoil were carried out, in order to assess 
the effect of specific factors on the flow characteristics. A detailed study was made 
concerning the active boundary layer control and comprehensive results are presented 
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about the influence on the flow around the airfoil and its aerodynamic performance. The 
main goal was to determine the physical, operational and cost effective limits of the 
obtained flow optimization. 
 The structure of this thesis was dictated by the need to sequentially study the 
phenomena that are associated with the flow around an airfoil. Thus, simulations are 
presented and conclusions are drawn concerning the effect on the point of flow transition 
onset of parameters such as the surface roughness, the angle of attack, the Reynolds 
number, the incoming turbulence intensity, and the blowing or suction of the boundary 
layer. The simulation results help to draw conclusions and to explain the effect of these 
parameters on the flow characteristics and the aerodynamic performance of the airfoil. 
From the results of the present study which are compared with experimental measurements 
and other similar numerical results, the following main conclusions are drawn: 
 Regarding flow transition, the roughness of the airfoil affects significantly the 
transition phenomenon. Surfaces with higher roughness cause an upstream movement of 
the point of flow transition. However, there is a saturation point, beyond which any further 
increase of the roughness height cannot change the position of the transition point. The 
closer to the airfoil leading edge the roughness area is located, the more upstream moves 
the transition point. This movement is also proportional to the width of the roughness area. 
For a series of sequential roughness areas, the greatest influence is caused by the first 
roughness strip, its width and height being crucial. A roughness area does not change the 
position of the transition point, if it is located downstream from it. 
 Higher free stream turbulence moves the point of transition upstream. The angle of 
attack is the most important factor, moving the transition point upstream towards the 
leading edge (LE) for larger angles of attack. Increasing the Reynolds number of the incident 
flow, results to analogous upstream movement at a given angle of attack. 
 Suction of fluid from the boundary layer near the wall can delay flow transition. 
More intense suction may bring further delay of the transition, while a widening of the 
suction area has an analogous effect. The most effective location for suction lies just 
downstream of the point of the expected transition onset. Similarly, blowing fluid into the 
boundary layer causes a delay of transition. An increase of the injected fluid flow rate and a 
decrease of the injection angle, with respect to the airfoil surface, can delay flow transition. 
The optimal application area for blowing is located just upstream from the estimated point 
of transition onset. Again, multipoint blowing from several successive slots is more effective 
than blowing through a single slot. 
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 Regarding the aerodynamic performance of the airfoil, the following main 
conclusions may be drawn: 
 Airfoils with higher roughness produce increase drag and reduce lift, thus, leading to 
reduced aerodynamic performance, because boundary layer separation occurs at lower 
angles of attack and nearer to the trailing edge. These effects become more intense when 
the roughness area starts closer to the trailing edge. The width of a rough area is an 
important factor which provokes earlier boundary layer separation, when increased. 
However the roughness height remains the most important parameter. A roughness strip 
located near the trailing edge helps the flow to remain attached to the surface. This is mainly 
due to the local production of turbulence, which enforces the boundary layer with higher 
momentum from the outer layers of the flow. 
 Roughness strips that cover a part of the airfoil surface, followed by intermediate 
smooth parts, have a weaker effect on the aerodynamic performance of the airfoil, than a 
continuous strip, over the same total width. Comparing two cases of roughness strips in 
array, over the same width along the airfoil, the more effective is the array with the denser 
distribution of strips. The roughness height of the first strip is a dominant factor, because it 
is the first one encountered by the fluid. 
 Increased free-stream turbulence causes a drop of the aerodynamic performance of 
the airfoil. This is due to the perturbations of the main flow, making the boundary layer 
more unstable and prone to turbulent separation. 
 Active flow control through suction of fluid from the boundary layer can improve the 
ratio of lift-to-drag of the airfoil. As the suction point moves downstream from the leading 
edge, it decreases the pressure on the upper airfoil surface, near the minimum pressure 
point, until saturation takes place. The optimum position for the suction slot is located at a 
distance from 5% to 15% of the chord length. The angle of attack for maximum lift is 
increased in the presence of suction, while the aerodynamic performance of the airfoil is 
improved more when an increased suction intensity is applied or when suction is made 
through a series of slots (multipoint suction). 
 Blowing into the boundary layer can also enhance the performance of an airfoil by 
helping the fluid follow a smoother path. The optimum blowing position is found to be at a 
distance from 75% to 85% of the chord length, while the optimum blowing is in the direction 
of the main flow/airfoil surface. Increasing the blowing intensity (at the optimum location) 
improves the lift and slightly the drag, thus, leading to a better airfoil aerodynamic 
performance. Increased blowing intensity significantly delays the flow detachment near the 
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trailing edge, without increasing the angle of attack for maximum lift. Blowing through an 
array of slots produces better results with lower total blowing intensity (i.e. cost effective), 
and increases the angle of attack for maximum lift. 
 Finally, as future prospects of furthering the present research, the following are 
proposed: a) Introduction of the k-ω SST turbulence model into the CAFFAeroel code in 
order to improve the simulation of separated flows, b) Converting the code to three-
dimensional, in order to include diffusion/interaction phenomena in the third direction, c) 
Study of flow control through blowing/suction in combination with lift-enhancing devices 
(e.g. flaps, slats), d) Simulation of unsteady blowing/suction, and e) Study of blowing/suction 
in the presence of heat transfer. 
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ΧΕ Xείλος εκφυγής 
ΧΠ Χείλος προσβολής 
BLC Boundary Layer Control, έλεγχος του ΟΣ 
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 , * , 
*
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 , 
*  Συντελεστής μοντέλου τύρβης k-ω 
β, β*, βο Συντελεστής ειδικού ρυθμού σκέδασης της κινητικής ενέργειας τύρβης 
i  Ειδικός παράγοντας ενίσχυσης του πλάτους μιας διαταραχής της ροής 
Γ Συντελεστής διάχυσης 
( )trans s  Συνάρτηση της περιοχής μετάβασης από στρωτή σε τυρβώδη ροή 
δ Πάχος οριακού στρώματος 
δ1 Πάχος μετατόπισης του οριακού στρώματος 
δ2 Πάχος ορμής του οριακού στρώματος 
ε Ρυθμός σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
jet  Γωνία εφαρμογής της εμφύσησης 










relamK  Αδιάστατη παράμετρος επιτάχυνσης της ροής 
  Σταθερά του von Karman, 0,41   








   
  Παράμετρος του μοντέλου τύρβης k-ω 
μ Δυναμικό/μοριακό ιξώδες ρευστού 
μt Φαινομενικό τυρβώδες ιξώδες 
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( )kC   Συντελεστής μοντέλου τύρβης k-ε 
dC  Συντελεστής διάχυσης του 
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CD Συντελεστής οπισθέλκουσας της αεροτομής 
CL Συντελεστής άντωσης της αεροτομής 
limC  Συντελεστής του περιοριστή τάσεων του μοντέλου τύρβης k-ω 
CM Συντελεστής ροπής πρόνευσης της αεροτομής 
F  Συχνότητα διαταραχής της ροής 
f  
Συντελεστής μοντέλου τύρβης k-ω
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jetf  Συχνότητα ταλάντωσης της ροής εμφύσησης/απορρόφησης 
 f   Παραμετρική εξίσωση του μοντέλου τύρβης k-ω 
1f , 2f , f  Συντελεστές απόσβεσης μοντέλου τύρβης k-ε 
1( )f K , 2 ( )f K  Συντελεστές μοντέλου 1-εξίσωσης, υπολογισμού των χαρακτηριστικών  
 του στρωτού ΟΣ  
G
 Πλάτος οπής/σχισμής εφαρμογής εμφύσησης/απορρόφησης 
,transG  Σταθερά της μεταβατικής συνάρτησης ( )trans s  
( )   Heaviside stepfunction 








*H  Συντελεστής μορφής (shape parameter) της κατανομής ταχύτητας  
k Κινητική ενέργεια της τύρβης 












   
L  Χαρακτηριστικό μήκος αναφοράς, μήκος χορδής αεροτομής 
l  Χαρακτηριστικό μήκος των δινών των διαταραχών (large eddy scale) 
ℓ Πλάτος περιοχής 
Ν Εκθέτης του ρυθμού ανάπτυξης των διαταραχών στο μοντέλο Ne  
n,s Συντεταγμένες του πεδίου ροής σε δισδιάστατο καμπυλόγραμμο 
 σύστημα, κάθετα και παράλληλα στην επιφάνεια του στερεού ορίου. 
p Πίεση ρευστού 
Pr Αριθμός Prandtl 
q  Ο όρος πηγής του βαθμωτού μεγέθους 
r Πραγματική τιμή ύψους τραχύτητας επιφανείας 




1Re , 2Re  Αριθμός Reynolds, βασισμένος στο πάχος μετατόπισης και το πάχος  
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 ορμής του ΟΣ, αντίστοιχα, ( 1Re bk
U 






Re , Rek , Συντελεστές μοντέλου τύρβης k-ω 
Re , Re  Συντελεστές μοντέλου τύρβης k-ω  
s  Απόσταση ενός σημείου από το σημείο ανακοπής, κατάντη της ροής  
kiS  










     
 





























S  Συντελεστής οριακής τιμής (στερεό όριο)του ειδικού ρυθμού σκέδασης  
 της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
Τ Θερμοκρασία 
Τ΄ Ένταση τύρβης της εξωτερικής προσπίπτουσας ροής 
t Xρόνος 
U Mέση ταχύτητα ρευστού στην x κατεύθυνση του πεδίου ροής 
bU  Mέση ταχύτητα ρευστού στο εξωτερικό όριο του ΟΣ  
Usuc/blow Mέση ταχύτητα απορρόφησης/εμφύσησης του ΟΣ 
U  Mέση ταχύτητα εξωτερικής προσπίπτουσας ροής 




   
u   Διάνυσμα της ταχύτητας του ρευστού 





V Mέση ταχύτητα ρευστού στην y κατεύθυνση του πεδίου ροής 




   Aδιάστατη συντεταγμένη τοίχου 





   
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ΔΕΙΚΤΕΣ 
blow Eμφύσηση του ΟΣ 
crit Κρίσιμη τιμή 
dev Tυπική απόκλιση 
jet Ροή εμφύσησης/απορρόφησης με τη μορφή (jet) 
max/min/mean Mέγιστη/ελάχιστη/μέση τιμή, αντίστοιχα 
sep Aποκόλληση του ΟΣ 
suc Aπορρόφηση του ΟΣ 
trans   Mετάβαση του ΟΣ από στρωτό σε τυρβώδες 
wall  Oριακή τιμή μεταβλητής επάνω στο τοίχωμα 
    Τιμή της ελεύθερης ροής στο άπειρο 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Αντικείμενο της έρευνας 
 Ο σύγχρονος κόσμος κατακλύζεται από καινοτομίες και επιτεύγματα, που αλλάζουν 
καθημερινά τη ζωή μας. Η συνεχόμενη εξελικτική αυτή πορεία αναζητά παράλληλα λύσεις 
σε θέματα ενεργειακά, αντοχής υλικών, αναβάθμισης της απόδοσης και ισχύος μηχανών, 
αύξηση ταχυτήτων, ελαχιστοποίηση κόστους κ.ά. Όλα οδηγούν, με μια λέξη, στη 
βελτιστοποίηση. Ένα σημαντικό τμήμα της βιομηχανικής και εν γένει της επιστημονικής 
εξέλιξης του ανθρώπου είναι συνυφασμένο με ροές ρευστών. Τα ρευστά - αέρια ή υγρά - 
και οι ατελείωτες μορφές της ροής τους, καθημερινά μας μετακινούν, μας ζεσταίνουν, μας 
εξυπηρετούν. Τι γίνεται όμως όταν θέλουμε να υπερβούμε το όριο, να ζητήσουμε κι άλλο, 
να επιτύχουμε το βέλτιστο; Όσο αφορά στις ροές των ρευστών, η απάντηση εμπεριέχεται 
στην έννοια «έλεγχος ή καθοδήγηση της ροής» (flow control). 
 Ήδη, από τις πρώτες δεκαετίες χρήσης της Ρευστομηχανικής στη βιομηχανία, οι 
ερευνητές προσπάθησαν να βελτιστοποιήσουν τις ροές ρευστών γύρω από αεροδυναμικά 
σώματα. Οι πρώτες μορφές καθοδήγησης της ροής ήταν παθητικές (passive flow control). 
Οι προσπάθειες κυρίως επικεντρώθηκαν στην γεωμετρία των σωμάτων (π.χ. ανάπτυξη 
αεροτομών) ώστε να μορφοποιηθεί το πεδίο ροής και τα αναπτυσσόμενα πεδία πιέσεων 
και τάσεων. Παραδείγματα αποτελούν οι γεννήτριες δινών (vortex generators), τα σταθερά 
πτερύγια υποστήριξης (fixed slats) στο χείλος πρόπτωσης (ΧΠ) πτερύγων, οι φράχτες 
οριακού στρώματος, τα μικρά πτερύγια (winglets), τα σταθερά πτερύγια καθοδήγησης ροής 
(flow vanes), οι προεξοχές στο ΧΠ και οι λωρίδες τραχύτητας. Η αρχή του παθητικού 
ελέγχου (passive control) συνδέεται με δομές που είναι σταθερές και δεν απαιτούν 
κατανάλωση εξωτερικής ενέργειας για να βελτιώσουν τη ροή. Απλά στοχεύουν στην 
παθητική καθοδήγηση της ροής. Οι μέθοδοι αυτές, αν και λειτουργικές, έχουν επίσης ένα 
όριο, όπως είχε η ροή πριν από αυτές, οπότε σύντομα δημιουργήθηκε αντίστοιχο 
ενδιαφέρον για περαιτέρω αύξηση της αεροδυναμικής απόδοσης. 
 Σε απάντηση της πρόκλησης, που μόλις περιγράφηκε, αναπτύχθηκε η ενεργητική 
καθοδήγηση της ροής (active flow control). Η καθοδήγηση αυτή προϋποθέτει μηχανισμούς 
και διατάξεις που απαιτούν εξωτερική ενέργεια για να υλοποιηθεί. Τέτοιοι μηχανισμοί είναι 
τα κινούμενα πτερύγια καμπυλότητας (slats/flaps) των πτερύγων των αεροσκαφών (Α/Φ), η 
εμφύσηση/απορρόφηση του οριακού στρώματος (ΟΣ), η τοπική ελεγχόμενη ταλάντωση της 
ροής (acoustic excitation, plasma actuators), ευλύγιστες αεροτομές (flexible airfoils), κ.ά. Το 
μειονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι η απαίτηση ενέργειας εξωτερικής του συστήματος 
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και αυτό μπορεί να αποτελέσει ανασταλτικό παράγοντα στην εφαρμογή τους. Η βασική 
αρχή που διέπει τη δράση όλων αυτών είναι το τρίγωνο δράση-ανάδραση-επανασχεδίαση, 
το οποίο επαναλαμβάνεται μέχρι να επιτευχθεί το αποτέλεσμα. Δηλαδή τα συστήματα 
αυτά είναι δυναμικά: ανιχνεύεται το αποτέλεσμα της δράσης τους και προσαρμόζουν την 
επέμβασή τους, ώστε να επιτευχθεί το βέλτιστο. Για παράδειγμα, τα «flaps» των Α/Φ είναι 
ανασυρμένα κατά την πτήση, εκτείνονται σε κάποιο βαθμό στην απογείωση και σε 
διαφορετικό στην προσγείωση. Η συχνότητα του διεγέρτη πλάσματος (plasma actuator) 
μεταβάλλεται ανάλογα με το σημείο αποκόλλησης της ροής. Η ένταση της εμφύσησης του 
ΟΣ αυξομειώνεται ανάλογα με τη γωνία προσβολής. Στην ενεργητική καθοδήγηση όμως, 
πρέπει να είναι γνωστά και μελετημένα τα φαινόμενα που συνδέονται με την υπόψη ροή, 
όπως η εμφάνιση του σημείου στρωτής αποκόλλησης, του σημείου μετάβασης σε τυρβώδη 
ροή, το σημείο τυρβώδους αποκόλλησης, το μέγεθος της ανακυκλοφορίας, τα σημεία 
ελάχιστης πίεσης και γενικά τα κύρια χαρακτηριστικά της ροής. Δεδομένου ότι αυτά τα 
χαρακτηριστικά επηρεάζονται από πολλές παραμέτρους, η πολυπλοκότητα της ενεργητικής 
καθοδήγησης της ροής αυξάνεται. 
 Η παρούσα διδακτορική έρευνα είχε στόχο την κατανόηση των παραμέτρων που 
επηρεάζουν την ροή γύρω από μια αεροτομή, και της εφαρμογής ενεργητικής καθοδήγησης 
με εμφύσηση/απορρόφηση του ΟΣ για την βελτίωση των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών 
και της απόδοσης αεροτομών. Οι παράμετροι που επιλέχτηκαν και προσομοιώθηκαν είναι 
η επιφανειακή τραχύτητα, η ένταση της τύρβης της εξωτερικής ροής, ο αριθμός Reynolds 
της ροής, η γωνία προσβολής, η θέση και ένταση της εμφύσησης ή απορρόφησης του ΟΣ. 
Μελετήθηκε η επίδραση όλων αυτών των παραγόντων επί των χαρακτηριστικών της ροής, 
με ιδιαίτερη έμφαση το φαινόμενο της μετάβασης και της τυρβώδους αποκόλλησης. 
1.2 Στόχοι της Διατριβής 
 Η φύση είναι δομημένη με τους κανόνες της και τους επιβάλλει στην 
καθημερινότητα, κατά συνέπεια και στις ροές των ρευστών. Η παρατήρηση της φύσης είναι 
αδιάψευστος μάρτυρας γεγονότων και η αξία του πειράματος είναι αναντικατάστατη. 
Όμως, παρόλα ταύτα, το πείραμα κοστίζει σε χρήμα, χρόνο και κόπο. Μια εναλλακτική 
λύση είναι η προσομοίωση των ροών σε υπολογιστικό περιβάλλον, η οποία μέχρι 
πρόσφατα ήταν επίσης χρονοβόρα, αλλά και αδύνατη σε πολλές των περιπτώσεων. Σήμερα 
όμως με την ραγδαία αύξηση της ισχύος των υπολογιστών και της δυνατότητας 
παράλληλης επεξεργασίας (parallel processing) οι ταχύτητες προσομοιώσεων έχουν 
βοηθήσει στην ανάπτυξη εξαιρετικών υπολογιστικών εργαλείων για την προσομοίωση 
πολύπλοκων ροών. 
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 Βασικός στόχος της παρούσας Διατριβής είναι η προσομοίωση ροών γύρω από μια 
αεροτομή, ώστε να υπολογιστούν τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της, και να αναλυθούν 
οι παράμετροι και ο τρόπος που τα επηρεάζουν. Σε δεύτερη φάση, είναι η προσομοίωση 
της βελτίωσης των αεροδυναμικών αυτών χαρακτηριστικών μέσω εφαρμογής ενεργητικής 
καθοδήγησης. Ο στόχος αυτός αναλύεται επιμέρους σε μια σειρά πλεονεκτημάτων που 
μπορεί να αποκομιστούν ως προτάσεις για τη βελτίωση της ροής. Ανάλογα με την οπτική 
γωνία που προσεγγίζεται η ροή, τα πλεονεκτήματα σχετίζονται με την ελαχιστοποίηση του 
ενεργειακού κόστους (μικρότερη οπισθέλκουσα σε Α/Φ και ελικόπτερα, λιγότερα καύσιμα, 
φθηνότερες πτήσεις), αύξηση της μέγιστης αεροδυναμικής απόδοσης της αεροτομής 
(μικρότερη ταχύτητα απογείωσης ή προσγείωσης των Α/Φ, αύξηση συμπίεσης των 
πτερυγίων συμπιεστών και στροβίλων), ομαλοποίηση της ροής (καλύτερη απόκριση 
επιφανειών ελέγχου Α/Φ, αποφυγή ανάπτυξης ταλαντώσεων και δομικών αστοχιών στα 
πτερύγια ανεμογεννητριών, κ.ά.). 
1.3 Συνεισφορά και πρωτοτυπία της Διατριβής 
 Η παρούσα Διδακτορική διατριβή πραγματεύεται την προσομοίωση ροών γύρω 
από μια αεροτομή με στόχο την ανάλυση, κατανόηση και βελτίωση των αεροδυναμικών 
χαρακτηριστικών της. Αρχικά η έρευνα επικεντρώθηκε στην περαιτέρω εξέλιξη του κώδικα 
υπολογιστικής αεροδυναμικής CAFFAeroel, ο οποίος εμπλουτίστηκε με: 
 Τρία μοντέλα μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη, εκ των οποίων το νέο 
K-V (Kapsalis – Vlachos - Voutsinas) μοντέλο αναπτύχθηκε για τους σκοπούς της 
παρούσας Διατριβής. 
 Δύο μοντέλα προσδιορισμού των χαρακτηριστικών του στρωτού ΟΣ 
 Πλήρως παραμετροποιημένη ροή εμφύσησης/απορρόφησης του ΟΣ 
 Βελτιωμένο μοντέλο τύρβης Low-Re k-ω 
 Λογισμικό διαχείρισης User Interface 
 Βιβλιοθήκη και λογισμικό παραγωγής γεωμετριών διαφόρων αεροτομών, 
συμπεριλαμβανομένης διάταξης flap στο ΧΕ αυτών. 
 Όλα τα ανωτέρω στοιχεία σε συνδυασμό με τις περιπτώσεις προσομοιώσεων που 
έλαβαν χώρα, αποτελούν τα στοιχεία πρωτοτυπίας αυτής της Διατριβής. Ο βελτιωμένος 
κώδικας υπολογιστικής αεροδυναμικής CAFFAeroel.v2 (version 2) που αναπτύχθηκε, 
ευελπιστεί να αποτελέσει για την επιστημονική κοινότητα ένα εργαλείο προσομοίωσης 
ροών με ένα βελτιωμένο μοντέλο μετάβασης σε τύρβη και με δυνατότητα εφαρμογής 
εμφύσησης/απορρόφησης του ΟΣ. 
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2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
2.1 Μοντελοποίηση της ροής 
 Ο υπολογισμός των αεροδυναμικών φορτίων μιας αεροτομής προϋποθέτει την 
προσομοίωση της ροής γύρω από αυτή. Στην εργασία του Guruswamy (2002) 
περιγράφονται διάφοροι μέθοδοι για τον υπολογισμό των αεροδυναμικών φορτίων 
καταταγμένες με σειρά φθίνουσας ακρίβειας, ως εξής: α) επίλυση των εξισώσεων Navier-
Stokes, β) επίλυση των εξισώσεων Euler, γ) θεώρηση της ροής ως δυναμικής (ιδανική–
potential), δ) διηχητικές μικρές διαταράξεις, ε) γραμμικές αναλυτικές μέθοδοι, και στ) 
χρήση πινάκων αεροδυναμικών συντελεστών. Συνοπτικά, μπορούν να ταξινομηθούν σε 
πέντε (5) μεγάλες κατηγορίες, ως εξής: 
 α) Ολοκληρωτικές μέθοδοι, όπου η ροή υπολογίζεται με χρήση κατάλληλα 
κατανεμημένων πηγών και δινών περιμετρικά της αεροτομής (So et al. 1999). Οι εξισώσεις 
Kelvin και Kutta συμπληρώνουν το σύστημα συνδυαστικά με τις οριακές συνθήκες Newman 
επί της αεροτομής. Η εξίσωση του Bernoulli χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των 
αεροδυναμικών φορτίων, ενώ η προσομοίωση του ιξώδους γίνεται με επίλυση κατάλληλων 
εξισώσεων του ΟΣ. 
 β) Μέθοδοι ισχυρής σύζευξης που αποτελούν εξέλιξη των παραπάνω μεθόδων 
(Chaviaropoulos et al. 2003). Οι εξισώσεις του ΟΣ λύνονται ταυτόχρονα με τις εξισώσεις της 
ιδανικής ροής και συνδέονται στο μεταξύ τους όριο με κατάλληλες συνθήκες σύζευξης. 
 γ) Μέθοδοι που επιλύουν τις εξισώσεις Euler. Το ιξώδες μοντελοποιείται με 
εμβόλιμες μεθόδους, καθώς οι εξισώσεις Euler θεωρούν τη ροή ιδανική, άρα άτριβη. Η 
χρήση συμπληρωματικού μοντέλου για την περιγραφή του ΟΣ είναι απαραίτητη για να 
συνυπολογιστούν οι επιδράσεις των ιξωδών τάσεων επί της ροής στο στερεό όριο. Εξαίρεση 
αποτελούν οι συμπιεστές ροές, όπου το πάχος του ΟΣ και η επίδραση του ιξώδους είναι 
αμελητέα. Για παράδειγμα, στις εργασίες των Dimitrijevic et al. (2000) και των Kim et al. 
(2000) δεν λαμβάνεται υπόψη καθόλου η ύπαρξη ιξώδους κοντά στο στερεό όριο, ενώ στις 
εργασίες του Isogai (1993) και των Prananta et al. (1998) χρησιμοποιείται η προσέγγιση 
λεπτού ΟΣ. 
 δ) Μέθοδοι επίλυσης των Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) εξισώσεων, 
όπου οι ροές θεωρούνται ιξώδεις. Γίνεται χρήση των χρονικών μέσων τιμών των 
παραμέτρων του πεδίου ροής ενώ οι μεταβλητοί όροι αντιμετωπίζονται με επιμέρους 
μοντέλα και υποθέσεις, όπως τα μοντέλα τύρβης και η υπόθεση Boussinesq, που 
περιγράφονται παρακάτω. 
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 ε) Μέθοδος απευθείας αριθμητικής προσομοίωσης (direct numerical simulation, 
DNS), όπου λύνονται οι εξισώσεις Navier-Stokes χωρίς τη χρήση μοντέλου τύρβης αλλά σε 
όλο τους το φάσμα. Οι χωρικές και χρονικές κλίμακες τύρβης υπολογίζονται σε όλο το 
υπολογιστικό πλέγμα, απαιτώντας μεγάλη υπολογιστική ισχύ και πραγματικό χρόνο 
προσομοίωσης, κάτι που είναι συχνά ανέφικτό σε πλήθος εφαρμογών. Αυτή είναι η αιτία 
που η μέθοδος αυτή χαρακτηρίζεται ως εργαλείο έρευνας και όχι παραγωγικό για την 
προσομοίωση ροών, όπως περιγράφεται από τους Moin & Mahesh (1998). 
2.2 Μοντελοποίηση της τύρβης 
 Στην παρούσα Διατριβή χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος επίλυσης των Reynolds-
Averaged Navier-Stokes εξισώσεων με χρήση μοντέλου τύρβης. Για το λόγο αυτό, η 
βιβλιογραφική ανασκόπηση αφορά στη συγκεκριμένη οικογένεια μοντελοποίησης της 
τύρβης. Ο τρόπος αυτής της προσέγγισης έχει τις ρίζες του στις τελευταίες δεκαετίες του 
19ου αιώνα, όταν ο Reynolds (1895) πρωτοδημοσίευσε την έρευνά του περί τύρβης. Η νέα 
αυτή θεώρηση περί χρήσης των εξισώσεων Navier-Stokes με τις χρονικές μέσες τιμές των 
μεταβλητών αποδείχθηκε μεγάλης σημασίας και στο πέρασμα του χρόνου υιοθετήθηκε 
από πλήθος ερευνητών. Οι πρώτες προσπάθειες να δημιουργηθεί ένα μαθηματικό μοντέλο 
για την περιγραφή των τυρβωδών τάσεων στηρίχθηκαν στη ανάπτυξη ενός τυρβώδους 
ιξώδους λόγω της αλληλεπίδρασης των δινών ως απομίμηση της διαδικασίας της μοριακής 
διάχυσης. Έτσι ο Boussinesq εισήγαγε την έννοια του τυρβώδους ιξώδους. 
Ο Reynolds και ο Boussinesq δεν προσπάθησαν να επιλύσουν τις Reynolds Averaged 
Navier-Stokes εξισώσεις με κάποιο συστηματικό τρόπο. Για μια περίοδο 20 ετών περίπου 
μυστήριο κάλυπτε την φυσική των τυρβωδών ροών και η εξέλιξη επήλθε με τη συμβολή του 
Prandtl (1904, 1925), ο οποίος εισήγαγε την έννοια του οριακού στρώματος και του 
«μήκους ανάμιξης» (mixing length) και ένα τρόπο σύνδεσής του με τον υπολογισμό του 
τυρβώδους ιξώδους. Η έννοια του μήκους ανάμιξης, στενά συνυφασμένη με το τυρβώδες 
ιξώδες, αποτέλεσε έμπνευση για την ανάπτυξη των σύγχρονων μοντέλων τύρβης. Στη 
θεωρεία αυτή σημαντική ήταν και η συνεισφορά του von Karman (1930). Το μοντέλο 
“mixing length” αναφέρεται ως αλγεβρικό μοντέλο ή μοντέλο τύρβης μηδενικής εξίσωσης. 
Εξ’ ορισμού, ένα μοντέλο τύρβης είναι n-εξισώσεων όταν απαιτούνται (n) πρόσθετες 
εξισώσεις μεταφοράς, πλέον των εξισώσεων μεταφοράς της μάζας, ορμής και ενέργειας. 
Για να βελτιωθεί η πρόβλεψη των χαρακτηριστικών της τύρβης και για να αναπτυχθεί 
ένα πιο ρεαλιστικό μαθηματικό μοντέλο που να περιγράφει τις τυρβώδεις τάσεις, ο Prandtl 
(1945) πρότεινε τη σύνδεση του τυρβώδους ιξώδους με την κινητική ενέργεια της τύρβης 
«k». Πρότεινε τη χρήση μιας νέας διαφορικής εξίσωσης μεταφοράς του «k» μέσα στο πεδίο 
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ροής. Οπότε για πρώτη φορά συνδέθηκε το τυρβώδες ιξώδες με μιας έννοια που 
περιλαμβάνει τις διαταραχές στη ροή αλλά και την εξέλιξή τους μέσα στο πεδίο, αφού στο 
μοντέλο προστίθεται μια ακόμη διαφορική εξίσωση μεταφοράς, δημιουργώντας έτσι το 
μοντέλο τύρβης μιας εξίσωσης. 
Ωστόσο το μοντέλο θεωρήθηκε ατελές, καθώς ενώ στηριζόταν στο ιστορικό του 
πεδίου ροής, δεν μπορούσε να προβλέπει την κλίμακα μήκους ή μεγέθους (length scale) της 
τύρβης. Γενικά, οι ροές μεταξύ τους διαφέρουν ως προς το μέγεθος των αναπτυσσομένων 
δινών, δηλαδή διαφέρουν ως προς την κλίμακα μήκους, ακόμη και όταν η ένταση της 
τύρβης είναι στα ίδια επίπεδα. Έτσι, γεννήθηκε η ανάγκη για ένα μοντέλο το οποίο θα 
λάμβανε υπόψη τις οριακές συνθήκες του πεδίου ροής και θα μπορούσε να υπολογίζει την 
εξέλιξη της ροής, χωρίς να γνωρίζει κάτι αρχικά για τα χαρακτηριστικά αυτής. 
Ο Kolmogorov (1942) πρότεινε για πρώτη φορά ένα ολοκληρωμένο μοντέλο τύρβης. 
Αυτό περιελάμβανε μια επιπλέον μεταβλητή «ω», η οποία ονομάστηκε ρυθμός διάχυσης 
της τυρβώδους κινητικής ενέργειας στη μονάδα όγκου και χρόνου. Η ποσότητα «1/ω» 
αποτελεί την κλίμακα χρόνου (time scale) της τύρβης ενώ η ποσότητα « k /ω» είναι 
ανάλογη της κλίμακας του μήκους ανάμιξης (mixing length scale). Αυτό το μοντέλο τύρβης 
ονομάστηκε «k-ω » και είναι το πρώτο μοντέλο δύο εξισώσεων, καθώς περιλαμβάνει δύο 
επιπλέον διαφορικές εξισώσεις για τη μεταφορά της κινητικής ενέργειας της τύρβης και του 
ρυθμού διάχυσης αυτής. 
Ο Rotta (1951) έκανε την αρχή προτείνοντας μοντέλα τα οποία θα χρησιμοποιούσαν 
την υπόθεση του Boussinesq. Εισήγαγε ένα αληθοφανές μοντέλο το οποίο έκανε πιο 
εύκολη τη λύση των διαφορικών εξισώσεων μέσω ενός τανυστή, του τανυστή τάσεων 
Reynolds (Reynolds-stress tensor). Αυτή η προσέγγιση ονομάστηκε μοντέλο δεύτερης τάξης 
ή δεύτερης ροπής (second order ή second moment closure). Το πλεονέκτημα αυτού του 
μοντέλου ήταν ο φυσικός τρόπος με τον οποίο ενσωματώνει μη τοπικές και σχετιζόμενες με 
το ιστορικό της ροής επιδράσεις. Έτσι μπορεί να προσομοιωθούν ροές με πολύπλοκες 
γεωμετρίες και επιδράσεις, όπως ροές με καμπύλες ροϊκές γραμμές, περιστρεφόμενες ροές 
κ.ά. Σε μια τρισδιάστατη ροή ένα μοντέλο τύρβης δεύτερης τάξης εισάγει επτά (7) 
εξισώσεις, μια για την κλίμακα μήκους (length scale) της τύρβης και έξι (6) για τις 
συνιστώσες του τανυστή τάσεων Reynolds. 
Έτσι, μέχρι τις αρχές του 1950, υπήρχαν τέσσερα (4) είδη μοντέλων τύρβης: α) 
Αλγεβρικά, μηδενικής εξίσωσης (zero-equation), β) Μιας εξίσωσης (one-equation), γ) Δύο 
εξισώσεων (two-equation), και δ) Δεύτερης τάξης (second order closure). Τη δεκαετία του 
1950, με την αύξηση της ισχύος των ηλεκτρονικών υπολογιστών (Η/Υ) αναπτύχθηκαν και τα 
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τέσσερα είδη μοντέλων. Παρακάτω γίνεται μια σύντομη αναφορά στις πιο πρόσφατες 
προσπάθειες ανά κατηγορία. 
Αλγεβρικά (zero-equation) μοντέλα: O van Driest (1956) ανέπτυξε μια διόρθωση 
απόσβεσης του τυρβώδους ιξώδους για το mixing length μοντέλο, που υιοθετήθηκε σε όλα 
τα μοντέλα μέχρι σήμερα. Οι Cebeci & Smith (1974) επανασχεδίασαν το μοντέλο ώστε να 
μπορεί να εφαρμοστεί στις περισσότερες επικολλημένες ροές με οριακό στρώμα. Οι 
Baldwin & Lomax (1978) κατόρθωσαν να άρουν κάποιες από τις δυσκολίες που σχετίζονταν 
με την εκτίμηση του μήκους ανάμιξης της τύρβης από το πάχος του ΟΣ. 
Μοντέλα μιας εξίσωσης (one-equation): Αυτά τα μοντέλα γνώρισαν τη μικρότερη 
αποδοχή από τον επιστημονικό κόσμο. Η πιο επιτυχημένη μορφή τέτοιου μοντέλου ήταν 
αυτή των Bradshaw et al. (1967). Στο συνέδριο του πανεπιστημίου Stanford το 1968 (βλ. 
Conference on Computation of Turbulent Boundary Layers (1968)) έγινε σύγκριση των 
καλύτερων μοντέλων τύρβης της εποχής με τα πιο αξιόπιστα πειραματικά δεδομένα και το 
συγκεκριμένο μοντέλο ανταποκρίθηκε πολύ καλά ξεπερνώντας πολλά μοντέλα άλλων 
κατηγοριών. Στη συνέχεια έγιναν και άλλες προσπάθειες που επέφεραν μικρές 
τροποποιήσεις στη λογική αυτών των μοντέλων, με κύριο αποτέλεσμα την ευκολότερη 
αριθμητική επίλυση της μιας επιπλέον εξίσωσης έναντι των επόμενων δύο κατηγοριών 
μοντέλων. Αναφέρονται εδώ οι κυριότεροι, που ασχολήθηκαν, όπως οι Baldwin & Barth 
(1990), ο Goldberg (1991) και οι Spalart & Allmaras (1992). 
Μοντέλα δύο εξισώσεων (two-equation): Ενώ ο Kolmogorοv ήταν ο πρώτος που 
πρότεινε τη χρήση ανάλογων μοντέλων, αυτά έμειναν αδρανή έως την αύξηση της ισχύος 
των Η/Υ. Από τις πιο σημαντικές εργασίες στα μοντέλα τέτοιου είδους ήταν το μοντέλο «k-
ε» των Launder & Spalding (1972), το μοντέλο k-ε, που είναι το πιο διαδεδομένο μοντέλο 
από όλα, ακόμη και παρά την αδυναμία του να εφαρμοστεί με ακρίβεια σε ροές με αντίξοη 
βαθμίδα πίεσης. Επάνω στη συγκεκριμένη αδυναμία εργάστηκαν οι Rodi & Scheuerer 
(1986) και ο Wilcox (1988). Ο Saffman (1970) ανέπτυξε το μοντέλο «k-ω», το οποίο έχει 
πλεονεκτήματα έναντι του «k-ε», εξαιτίας της ικανότητάς του να ολοκληρώνονται οι 
εξισώσεις έως το ιξώδες υπόστρωμα και να προσομοιώνει την αντίξοη βαθμίδα πίεσης. Οι 
Wilcox & Alber (1972), Saffman & Wilcox (1974), Wilcox & Traci (1976), Wilcox & Rubesin 
(1980), Wilcox (1988, 1993) ανέπτυξαν περαιτέρω και εφάρμοσαν τα μοντέλα «k-ω». Όπως 
αναφέρει ο Lakshminarayana (1986), τα μοντέλα «k-ω» είναι τα πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενα μοντέλα τύρβης δύο εξισώσεων. 
Μοντέλα δεύτερης τάξης (second order closure): Μέχρι τη δεκαετία του 1970, δεν είχε 
γίνει σημαντική εξέλιξη των μοντέλων αυτής της κατηγορίας λόγω της έλλειψης ισχύος των 
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Η/Υ. Η πιο σημαντικές προσπάθειες που έχουν καταγραφεί είναι των Donaldson & 
Rosenbaum (1968), των Daly & Harlow (1970) και των Launder, Reece and Rodi (1975). Η 
τελευταία προσπάθεια αποτέλεσε την βάση πάνω στην οποία κινήθηκαν οι επόμενοι 
ερευνητές. Πιο πρόσφατες είναι οι συνεισφορές του Lumley (1978), του Speziale (1985 & 
1987) κα του Reynolds (1987), οι οποίες πρόσθεσαν απλά μαθηματική ακρίβεια στη 
διαδικασία σύγκλισης. Ωστόσο, λόγω του μεγάλου αριθμού των εξισώσεων και της 
πολυπλοκότητας που εισάγεται, τα μοντέλα αυτά δεν έχουν βρει ευρεία αποδοχή για χρήση 
σε εφαρμογές, συγκρινόμενα με τα μοντέλα των άλλων κατηγοριών. 
2.3 Ενεργητική καθοδήγηση της ροής 
Μόλις ένα χρόνο μετά την πρώτη πτήση του ανθρώπου (17 Δεκεμβρίου 1903 – 
αδελφοί Wilbur & Orville Wright), ο Prandtl (1904) εισήγαγε την έννοια του οριακού 
στρώματος (ΟΣ) και πρότεινε την επέμβασης σε αυτό, ώστε να παραμένει επικολλημένο 
στο στερεό όριο. Στα επόμενα δέκα χρόνια έγινε μικρή πρόοδος σύμφωνα με τον Dryden 
(1955), αλλά η κούρσα της επικράτησης στους αιθέρες και γενικά στις αεροδυναμικές 
εφαρμογές, ώθησε τις αντίστοιχες προσπάθειες γύρω από τον έλεγχο της ροής (flow 
control) ώστε να λάβουν διεθνή χαρακτήρα. Οι προσπάθειες που έγιναν έως τη δεκαετία 
του 1960 περιλαμβάνονται στους δύο τόμους του Lachmann (1961), ο οποίος παρέχει 
αναλυτικές πληροφορίες όσο αφορά την θεωρία και τα πειραματικά αποτελέσματα για τις 
μεθόδους ελέγχου του οριακού στρώματος (boundary layer control, BLC). Είχε καταστεί 
σαφές ότι η εφαρμογή εμφύσησης και απορρόφησης του ΟΣ σε διάφορες θέσεις των 
πτερύγων αεροσκαφών (Α/Φ), αλλά και σε άλλες εφαρμογές, θα μπορούσε να επιφέρει 
σημαντική αύξηση της άντωσης με αντίστοιχη μείωση της οπισθέλκουσας.. Στην 
πραγματικότητα, κατασκευάστηκαν πολλά Α/Φ, ως πειραματικά για την εφαρμογή και 
μελέτη των μεθόδων BLC, που επιβεβαίωσαν τη θεωρία, τουλάχιστον ως ένα σημείο. 
Κάποια από αυτά τα Α/Φ έτυχαν και μαζικής παραγωγής, όπως το μαχητικό F-104 της 
Lockheed (παραγωγή από το 1955 έως το 1983) και τα μαχητικά MIG-21, τα οποία ακόμη 
βρίσκονται σε ενεργό δράση. Αλλά, οι προσδοκίες δεν ολοκληρώθηκαν στο επίπεδο που 
ήταν επιθυμητό, κυρίως για δύο λόγους: α) τα συστήματα για εμφύσηση/απορρόφηση της 
ροής (αντλίες, σωληνώσεις, κ.τ.λ.) προσέθεταν επιπλέον βάρος και ταυτόχρονα απαιτούσαν 
ισχύ για τη λειτουργία τους που έπρεπε να απομυζήσουν από τους κινητήρες των 
αεροσκαφών ή από επιπλέον αεροσυμπιεστές. 
Το τοπίο άλλαξε σημαντικά μετά τη δεκαετία του 1970, καθώς συνέβησαν αλλαγές 
στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζονταν η τύρβη ως φαινόμενο. Αν και η μετάβαση από 
στρωτή σε τυρβώδη ροή μπορούσε να επηρεαστεί, η διαχείριση των τυρβωδών τάσεων 
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θεωρούνταν ως μη υλοποιήσιμη, καθώς υπήρχε η γενική αποδοχή ότι η τύρβη ήταν ένα 
τυχαίο και χαοτικό φαινόμενο, με άμεση επιρροή από την τοπική ροή. Ωστόσο, πειράματα 
όπως των Brown & Roshko (1974) και Winant & Browand (1974) γύρω από στρώματα 
ανάμιξης (mixing layers) έδειξαν ότι μεγάλες δομές ρευστού με δεσμούς συνάφειας «large 
coherent structures (LCS)» είναι υπεύθυνες για τη μεταφορά ορμής κατά μήκος της βασικής 
ροής. Έτσι ανοίχθηκαν νέοι ορίζοντες, που οδήγησαν στη διαχείριση της ροής στο ΟΣ μέσω 
της διαχείρισης αυτών των μεγάλων δομών του ρευστού. 
Ο έλεγχος του ΟΣ, ως μέθοδος καθυστέρησης της αποκόλλησης της ροής, 
παραδοσιακά είχε συνδυαστεί με την εμφύσηση ρευστού μέσα στο ΟΣ, την απορρόφηση 
αλλά και την κίνηση της επιφανείας προς τη γενική κατεύθυνση της ροής (βλέπε και 
Schlichting, 1999). Η περιοδική εμφύσηση (excitation) που μπορεί να οριστεί ως 
επιπρόσθετη εισαγωγή/απορρόφηση ρευστού με μορφή ταλάντωσης στο ΟΣ, είναι δυνατόν 
να εφαρμοστεί συνδυαστικά και συμπληρωματικά επιπλέον της σταθερής 
εμφύσησης/απορρόφησης.  
Ιστορικά, η απορρόφηση ήταν η πρώτη μέθοδος που προτάθηκε για τον έλεγχο της 
αποκόλλησης από τον Prandtl (1904). Η βασική αρχή είναι η απορρόφηση του 
επιβραδυνόμενου ρευστού από το ΟΣ προς όφελος των ανώτερων υψηλής ορμής 
στρωμάτων. Τα εντυπωσιακά αποτελέσματα της απορρόφησης φάνηκαν από μια ποικιλία 
πειραμάτων σε αεροσήραγγες και δοκιμαστικά αεροσκάφη (Betz (1961), Head (1961)), 
χωρίς να έχει εφαρμοστεί σε πτέρυγες ή επιφάνειες ελέγχου αεροσκαφών παραγωγής. Το 
αεροδυναμικό όφελος έπρεπε να αντισταθμίζει την μηχανική πολυπλοκότητα και το 
επιπλέον βάρος. Η μέθοδος έχει ερευνηθεί και χρησιμοποιήθηκε στο πέρασμα του χρόνου 
από πολλούς ερευνητές. 
Ο σκοπός της εμφύσησης είναι να επιτευχθεί άμεσα εισαγωγή επιπλέον ορμής στα 
επιβραδυνόμενα χαμηλότερα στρώματα του ΟΣ και έτσι να καθυστερήσει η αποκόλληση. 
(Carriere & Eichelbrenner 1961). Η εμφύσηση επιτυγχάνεται συνήθως με ένα βοηθητικό 
συμπιεστή ή με απομύζηση ροής αέρα από τον αεροκινητήρα (Attinello, 1952). Επίσης 
μπορεί να εφαρμοστεί παθητικά με μια επιφάνεια που θα παρεκκλίνει τη ροή από το 
ελεύθερο ρεύμα προς την επιφάνεια. Η πιο επιτυχημένη εφαρμογή της παθητικής 
εμφύσησης είναι η χρήση σχισμής κοντά στο χείλος εκφυγής (ΧΕ) της αεροτομής, η οποία 
επιτρέπει την διαφυγή αέρα υψηλής πίεσης από την κάτω προς την άνω πλευρά, με τη 
μορφή εμφύσησης του ΟΣ κατάντη της σχισμής. Η σταθερή εμφύσηση έχει μελετηθεί με 
μια μεγάλη ποικιλία πειραμάτων ως προς την ευνοϊκότερη θέση εφαρμογής της, 
αναδεικνύοντας ως καλύτερη θέση αυτή στην αρχή του αποκλινόμενου πτερυγίου 
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προσγείωσης (flap shoulder, Attinello 1961). Ο Poisson-Quinton (1948) έδειξε ότι ο έλεγχος 
της αποκόλλησης εξαρτάται κυρίως από την εισαγωγή ορμής, όχι μάζας. Απαιτούνταν ένα 
μέγεθος (όμοια με τον συντελεστή ώσης) για να ποσοτικοποιηθεί ο ευεργετικός ρόλο της 
εμφύσησης. Από αδιάστατες αναλύσεις προέκυψε ο συντελεστής ορμής (momentum 
coefficient), που παραμένει ως κύρια παράμετρος μέτρησης της ορμής της ροής 
εμφύσησης. 
Η εμφύσηση και η απορρόφηση ερευνήθηκαν παράλληλα από τους ερευνητές, ως 
συγγενικοί τρόποι ελέγχου του οριακού στρώματος. Από τις τελευταίες εργασίες με 
σύγκριση πειραματικών και αριθμητικών αποτελεσμάτων είναι αυτές των Huang et al. 
(2004) και Kianoosh et al. (2013, 2015). Τα κύρια συμπεράσματα που αποκόμισαν αφορούν 
τις βέλτιστες θέσεις εφαρμογής της απορρόφησης (x/c=0,07 έως 0,12) και της εμφύσησης 
(x/c=0,37 έως 0,8). Επίσης αναδείχθηκε η υπεροχή της παράλληλης προς τη ροή εμφύσησης 
έναντι της εφαρμογής υπό γωνία, ενώ η κάθετη απορρόφηση έδειξε να επικρατεί έναντι της 
απορρόφησης υπό γωνία. Μια πολύ πρόσφατη υπολογιστική μελέτη των Kianoosh et al. 
(2015) σε τρισδιάστατη αεροτομή NACA0012 ανέδειξε σημαντικά συμπεράσματα για το 
εύρος της περιοχής εμφύσησης/απορρόφησης στην κατεύθυνση της ροής, το οποίο 
λειτουργεί ευεργετικά. Επίσης μελετήθηκε το εύρος της περιοχής εμφύσησης/ 
απορρόφησης κάθετα στη κατεύθυνση της ροής και κατά μήκος της πτέρυγας. Τα 
αποτελέσματα ήταν πιο ενθαρρυντικά όταν η περιοχή απορρόφησης απλωνόταν στη μέση 
της πτέρυγας και κοντά στο ΧΠ, για μεγάλες εντάσεις απορρόφησης, ενώ κοντά στα άκρα 
της (wing tips) η μικρότερη ένταση εμφύσησης αποδείχθηκε αποδοτικότερη. 
Μια ένταση εμφύσησης με συντελεστή ορμής Cμ<2% μπορεί να παίξει καθοριστικό 
ρόλο (Seifert, 1996). Ας σημειωθεί ότι ο συντελεστή ορμής εκφράζεται ως ποσοστό % και ο 
ορισμός του γίνεται στην παράγραφο 3.6.2. Σε πολλές εργασίες, που ασχολήθηκαν με τη 
σταθερή εμφύσηση, χρησιμοποιήθηκε τιμή συντελεστή εμφύσησης Cμ>3%, καθώς 
προκαλείται μια τοπική πτώση ορμής κοντά στο στερεό όριο, αν η ταχύτητα εμφύσησης δεν 
είναι μεγαλύτερη από αυτή της εξωτερικής ροής. Επιπλέον, ο Poisson-Quinton & Lepage 
(1961) έδειξαν ότι για τιμές Cμ<5%, η εμφύσηση είναι πιο αποτελεσματική, με τον μέγιστο 
ρυθμό dCL/dCμ να επιτυγχάνεται στην περιοχή αυτή. Για τιμές Cμ >5%, ο έλεγχος του ΟΣ 
αντικαθίσταται από τον έλεγχο της κυκλοφορίας (circulation control), ο οποίος είναι 
λιγότερο αποτελεσματικός. Παρά το γεγονός ότι η άντωση συνεχίζει να αυξάνεται, ο 
ρυθμός dCL/dCμ μειώνεται συνεχώς, καθιστώντας μη ελκυστικό το εγχείρημα από 
ενεργειακής πλευράς. 
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Ως μέθοδος ελέγχου του ΟΣ χρησιμοποιήθηκε και η ιδέα της κινούμενης 
(παράλληλα στην ροή) επιφάνειας, με την οποία έρχεται σε επαφή η ελεύθερη ροή. Έτσι 
εξαλείφεται η δημιουργία του οριακού στρώματος. Τέτοιες μεθόδους χρησιμοποίησαν 
ερευνητές σε αεροσήραγγες για μελέτη του φαινομένου εδάφους (ground effect) ή της 
αεροδυναμικής αυτοκινήτων, αλλά δεν απέδωσαν τα προσδοκώμενα, λόγω σοβαρών 
τεχνικών προβλημάτων που σχετίζονται με την υποστήριξη των κινούμενων επιφανειών.  
Όπως προαναφέρθηκε, η σταθερή εμφύσηση μπορεί να συνδυαστεί με ταλάντωση 
(excitation). Στο σενάριο αυτό, υπάρχει μια παλλόμενη επιφάνεια (flaperon, ribbon, κ.ά.) 
που με την κίνησή της εισάγει στη ροή ορμή υπό περιοδική ταλάντωση. Εργασίες όπως των 
Oster et al. (1978), Ho & Huang (1982) και Browand & Ho (1983) έδειξαν ότι η τεχνική 
εμφύσησης με ταλάντωση (excitation) είχε πολύ μεγάλη επιτυχία σε στρώματα ανάμιξης 
(mixing layers). Η αρχή στην οποία βασίζεται είναι η επιτάχυνση και διαχείριση της 
γέννησης νέων μεγάλων δομών της ροής (LCS), ιδίως σε ασταθείς ροές, με τις οποίες 
μεταφέρεται ορμή μέσα στα στρώματα ανάμιξης. Εκτός από την ενέργεια που μεταφέρει σε 
εξασθενημένες περιοχές, η ταλάντωση με κατάλληλη συχνότητα μπορεί να εισάγει 
περιοδικότητα στις μεγάλες δομές, ώστε να εξισορροπεί τις υπάρχουσες ταλαντωτικές 
κινήσεις και να τις αποδομεί. Πιο πρόσφατα έχει γίνει σημαντική πρόοδος σε αυτή την 
τεχνική όσο αφορά στη χρήση επί εξωτερικών ελεύθερων ιξωδών ροών (free shear layers). 
Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι μελέτες των Ho & Huerre (1984) και Wygnanski & Petersen 
(1987), αναδεικνύοντας την χρησιμότητα της περιοδικής εμφύσησης στον έλεγχο της 
τυρβώδους αποκόλλησης. Ειδικότερα αποδείχθηκε ότι τα τυρβώδη στρώματα ανάμιξης 
μπορούσαν να μείνουν επικολλημένα σε μια αποκλίνουσα επιφάνεια ή ακόμη μπορεί να 
καθυστερήσουν μια επικείμενη αποκόλληση (Katz et al. 1989, Nishri & Wygnanski, 1996). Η 
ίδια τεχνική εφαρμόστηκε και σε αεροτομές, αλλά και σε άλλες εφαρμογές. Αποδείχθηκε 
ότι μπορεί να γίνει εφάμιλλη με την τεχνική της σταθερής εμφύσησης, έχοντας το 
πλεονέκτημα ότι απαιτεί μικρότερους συντελεστές ορμής Cμ, άρα μικρότερη κατανάλωση 
ενέργειας και κόστος εφαρμογής. 
Τέλος, μια άλλη τεχνική BLC που εφαρμόστηκε γύρω στο 1975, ήταν η εισαγωγή 
ακουστικής ταλάντωσης (acoustic excitation) μέσα σε μια ασταθή ροή, προσπαθώντας να 
επιτευχθεί ο ίδιος μηχανισμός διέγερσης του ΟΣ, όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Οι 
Collins & Zelenevitz (1975) απέδειξαν ότι η ακουστική διέγερση μπορεί να αυξήσει την ορμή 
κοντά στο τοίχωμα, αντλώντας από τα ανώτερα ταχέως κινούμενα στρώματα του ρευστού, 
και αποφεύγοντας την κλασική εισαγωγή εξωτερικής ορμής. Ακολουθώντας αυτή την ιδέα, 
πραγματοποιήθηκαν πολλές δοκιμές σε αεροτομές, συνήθως σε χαμηλούς αριθμούς 
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Reynolds. Η τεχνική εμπεριέχει την εισαγωγή ήχου μέσα στην πειραματική αεροσήραγγα με 
ηχεία (Zaman et al. 1987, Ahuja et al. 1983). Οι εργασίες αυτές έδειξαν ότι η ακουστική 
διέγερση της ροής ήταν πιο αποτελεσματική εάν τα ηχητικά κύματα προκαλούν μια 
εγκάρσια συνιστώσα ταχύτητας κοντά στη επιφάνεια της αεροτομής. 
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3 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
3.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση των μαθηματικών μοντέλων που 
περιγράφουν την ροή γύρω από μία αεροτομή και που επιλύθηκαν ώστε να 
προσδιοριστούν τα πεδία ταχυτήτων, πίεσης και άλλων συναφών παραμέτρων της ροής. 
Αρχικά θα αναφερθεί το αεροδυναμικό μοντέλο υπολογισμού της ιξώδους ροής, έπειτα 
αυτό του υπολογισμού της ροής εμφύσησης/απορρόφησης του οριακού στρώματος (ΟΣ), 
της επιφανειακής τραχύτητας, του περιοριστή τάσεων, των χαρακτηριστικών του στρωτού 
ΟΣ και τέλος του υπολογισμού του σημείου μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. 
3.2 Εξισώσεις Navier-Stokes 
 Οι εξισώσεις Navier-Stokes επιτρέπουν την περιγραφή της ιξώδους ροής ενός 
ρευστού, και τον υπολογισμό των αεροδυναμικών μεγεθών και αναπτυσσόμενων τάσεων 
σε κάθε σημείο του πεδίου ροής. Είναι μη γραμμικές μερικές διαφορικές εξισώσεις που 
απαιτούν λεπτομερή διακριτοποίηση του πεδίου ροής και έχουν υψηλό υπολογιστικό 
κόστος. Παρουσιάζουν όμως μεγάλη ακρίβεια αποτελεσμάτων καθώς περιλαμβάνουν τους 
φυσικούς νόμους που διέπουν τη ροή ενός ρευστού και προσομοιώνουν φαινόμενα που 
σχετίζονται με την ιξώδη φύση του. Ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των εξισώσεων της 
ασυμπίεστης ροής ρευστού σε συντηρητική μορφή: 
 
 Εξίσωση διατήρησης της μάζας 







     (3-1) 
 Για ασυμπίεστο ρευστό, η εξίσωση αυτή λαμβάνει τη μορφή: 
       0div u        (3-2)
  











    (3-3) 
Για ασυμπίεστο ρευστό λαμβάνει τη μορφή: 











    (3-4) 








   
    
  
   (3-5) 
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 Εξίσωση μεταφοράς βαθμωτού μεγέθους φ: 
 






   

   (3-6) 
Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν τη ροή ασυμπίεστου ρευστού με τις 
στιγμιαίες τιμές των μεταβλητών του πεδίου ροής. Στην παρούσα Διατριβή μελετώνται 
περιπτώσεις μόνιμων ροών με την χρήση των Reynolds Averaged Navier-Stokes εξισώσεων. 
Οι εξισώσεις αυτές χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση τυρβωδών ροών, όπως η 
πλειοψηφία των περιπτώσεων που προσομοιώθηκαν στην παρούσα Διατριβή. Οι εξισώσεις 
Reynolds Averaged Navier-Stoke παρατίθενται στην επόμενη παράγραφο. 
3.3 Reynolds Averaged Navier Stokes εξισώσεις 
Για την παρουσίαση των Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) εξισώσεων, 
απαιτείται ο ορισμός μιας μεταβλητής ως συνάρτηση μίας μέσης και μιας κυμαινόμενης 
τιμής. Έστω η μεταβλητή φ, τότε οποιαδήποτε στιγμή η τιμή της μπορεί να δοθεί 









   και ΄  η διακύμανσή της γύρω 
από τη μέση τιμή, 0΄  . 
 Αν λογιστούν οι ταχύτητες με αυτό τον τρόπο και αντικατασταθούν στις εξισώσεις 
(4-2), (4-4), (4-5) και (4-6), τότε προκύπτουν οι εξισώσεις Reynolds Averaged Navier-Stokes. 
Οι συμβολισμοί είναι  ως εξής: i iu U u ΄  , p P p ΄   και ΄  . 
 RANS εξίσωση διατήρησης της μάζας: 
















   (3-7) 
ή σε συντηρητική μορφή:     0div u       (3-8)  
 RANS εξίσωση διατήρησης της ορμής: 
2
2




t x x x
  
  
    
   






j j i i
U U Up
U u΄u ΄
t x x x x
   
   
    
    
   (3-9) 
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ή σε συντηρητική μορφή:  
      
 
  1 1
u





     

                  (3-10) 
 RANS εξίσωση διατήρησης της ενέργειας: 
        
   
Pr




   
    
  
                  (3-11) 





U u ΄ ΄
t x x x
    
    
  
   
                  (3-12) 
ή σε συντηρητική μορφή: 
           






    

                 (3-13) 
Στους υπολογισμούς που διεξήχθησαν στην παρούσα Διατριβή, έγινε χρήση των 
εξισώσεων μεταφοράς βαθμωτού μεγέθους, για την τυρβώδη κινητική ενέργεια και τον 
ρυθμό σκέδασής της. Οι εξισώσεις αυτές θα παρουσιαστούν στην παράγραφο των 
μοντέλων τύρβης, καθώς αφορούν την κατανομή της τύρβης μέσα στο πεδίο ροής και 
υπολογίζονται με διαφορετικό τρόπο για κάθε μοντέλο. 
3.4 Τυρβώδες ιξώδες – Υπόθεση Boussinesq-Τάσεις Reynolds 
Στις εξισώσεις της ροής, όπως παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.3, εμφανίζεται ο 
όρος i ju΄u ΄ , δηλαδή η μέση τιμή του γινομένου των διακυμάνσεων των ταχυτήτων του 
ρευστού σε δύο κατευθύνσεις. Ο όρος αυτός ονομάζεται διατμητική τάση Reynolds και 
αναπαριστά την ανταλλαγή ορμής ανάμεσα στην τύρβη και τη μέση ροή. Αν παρατηρηθεί η 
θέση που κατέχει ο όρος μέσα στην εξίσωση (3-9) διατήρησης της ορμής, γίνεται αντιληπτό 
ότι τείνει να προσθέτει μια επιπλέον αντίσταση στην παραμόρφωση της ροή. Δηλαδή, ένα 
επιπλέον ιξώδες, πέραν του δυναμικού ιξώδους που οφείλεται στις δυνάμεις συνοχής των 
μορίων του ρευστού. 
Για να λυθούν οι εξισώσεις, πρέπει να βρεθεί τρόπος να υπολογιστούν αυτοί οι όροι 
συσχέτισης των διακυμάνσεων ταχυτήτων. Τα μοντέλα τύρβης προσπαθούν να 
προσεγγίσουν τον υπολογισμό αυτών των όρων. Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε 
το μοντέλο τύρβης «k-ω» χαμηλού αριθμού Reynolds (Low-Re k-ω model), που είναι 
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μοντέλο δύο εξισώσεων, Wilcox (1988). Παρόλα αυτά, ο κώδικας CAFFAeroel έχει τη 
δυνατότητα χρήσης των μοντέλων τύρβης «k-ω» και «k-ε», τόσο για χαμηλούς (Low-Re) όσο 
και για υψηλούς (High-Re) αριθμούς Reynolds. Όλα αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούν την 
υπόθεση του Boussinesq, ο οποίος με δεδομένο ότι αυτοί οι όροι στην ουσία προσθέτουν 
ένα “τεχνητό” ιξώδες στη ροή, υπέθεσε ότι το φαινομενικό ιξώδες μπορεί να υπολογιστεί 
ακολουθώντας μια συσχέτιση που υπάρχει ανάμεσα στο μοριακό ιξώδες και τη μοριακή 
διάχυση (Wilcox, 1993). Έτσι, η υπόθεση Boussinesq συνδέει τη διατμητική τάση Reynolds 









    
    
            
                  (3-14) 
Το φαινομενικό τυρβώδες ιξώδες, μt, εξαρτάται όχι μόνο από το ρευστό, αλλά και 
από τη ροή. Με την κινητική ενέργεια της τύρβης, k, μπορεί να γίνει μια ποσοτικοποίηση 
της τύρβης μέσα σε ένα πεδίο ροής: 
                1 1
2 2
i j i j i j i jk u΄u ΄ u΄u ΄ v΄v ΄ w΄w΄                                        (3-15) 
 Στην υπόθεση Boussinesq θεωρείται ότι το ιξώδες μt είναι ένα ισοτροπικό μέγεθος, 
κάτι που δεν είναι πάντοτε αληθές. Η υπόθεση Boussinesq ισχύει μόνο για ροές σε 
ισορροπία (equilibrium), δηλαδή η παραγωγή τύρβης να εξισορροπείται από τη σκέδασή 
της. Υπάρχουν όμως ροές, όπως οι αποκολλημένες, που παρουσιάζουν έντονη 
στροβιλότητα και αποβολή δινών τύπου von Karman, όπου απαιτείται ειδική προσέγγιση. 
Παρόλα αυτά, η υπόθεση Boussinesq μειώνει την πολυπλοκότητα των υπολογισμών του 
φαινομενικού τυρβώδους ιξώδους. Ακολούθως θα αναλυθούν τέσσερα μοντέλα τύρβης, 
όπως προαναφέρθηκαν, και στηρίζονται στην υπόθεση αυτή. 
3.5 Μοντέλα τύρβης 
Στην παρούσα Διατριβή στις Reynolds Averaged Navier-Stokes εξισώσεις 
προστέθηκαν και οι εξισώσεις μεταφοράς της κινητικής ενέργειας της τύρβης και του 
ειδικού ρυθμού σκέδασής της. Τα μοντέλα τύρβης που υποστηρίζονται από τον κώδικα 
προσομοίωσης CAFFAeroel είναι τα «k-ε» και «k-ω», στην Low-Re και στην High-Re μορφή 
τους, τα οποία περιγράφονται ακολούθως. Πριν την ανάλυσή τους, προηγείται μια 
εισαγωγική περιγραφή των εξισώσεων μεταφορά της κινητικής ενέργειας της τύρβης και 
του ρυθμού σκέδασής της. 
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3.5.1 Εξίσωση κινητικής ενέργειας της τύρβης 
Η εξίσωση μεταφοράς της κινητικής ενέργειας της τύρβης προκύπτει από την 
εξίσωση διατήρησης της ορμής, αν πολλαπλασιαστεί κάθε όρος της με ui
’ και στη συνέχεια 
ληφθεί η μέση τιμή και για τα δύο μέλη της εξίσωσης. 
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j i j
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                
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 διάχυση πίεσης, δηλαδή μεταφορά τύρβης λόγω αλληλεπίδρασης 
των διακυμάνσεων ταχύτητας και πίεσης 
Συνολικός 
ρυθμός 
μεταβολής της k 
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3.5.2 High-Re k-ε μοντέλο τύρβης (Standard k-ε) 
To βασικό (standard) k-ε μοντέλο τύρβης είναι δύο εξισώσεων, επιλύει την εξίσωση 
μεταφοράς της τυρβώδους κινητικής ενέργειας «k» και του ρυθμού σκέδασής της «ε». Οι 
εξισώσεις διαμορφώνονται ως ακολούθως: 
 Εξίσωση μεταφοράς κινητικής ενέργειας της τύρβης 
i t
j ij
j j j j
Uk k k
U
t x x x x

    

    
     
     










































 μοριακή και τυρβώδης διάχυση 
    όρος σκέδασης 
 






U C C P
t x x x k k
 

    
   

    
     
    
                        (3-18) 












































   όρος απορρόφησης 
και 1 1,44C  , 2 1,96C   και 1,3  . 
 
 Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιεί πειραματικά δεδομένα για τον προσδιορισμό των 
σταθερών του, οπότε προσαρμόζεται κάθε φορά στο είδος της ροής που προσομοιώνει. Να 
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τονιστεί ότι στο μοντέλο αυτό η οριακή τιμή του «ε» κοντά στο στερεό τοίχωμα δεν μπορεί 
να λάβει μηδενική τιμή, όταν k=0. Έτσι, δεν μπορούν να υπολογιστούν με ακρίβεια ροές 
κοντά σε στερεό όριο. Επίσης λείπει ο όρος της διάχυσης, ο οποίος αντιστοιχεί σε μη 
μηδενική κλίση πίεσης στη ροή, οπότε το μοντέλο υστερεί σε ροές με μεγάλες κλίσεις 
πίεσης άρα και ροές με τυρβώδη αποκόλληση. Για τους δύο λόγους αυτούς χρησιμοποιείται 
κυρίως σε εξωτερικές ροές μακριά από στερεά όρια. 
 Όσο αφορά στην αδυναμία υπολογισμού της ροής μέσα στο οριακό στρώμα, το 
πρόβλημα λύνεται με τη χρήση συναρτήσεων τοίχου, οι οποίες καθορίζουν τις τιμές των 
μεταβλητών μέσα στο οριακό στρώμα και εξασφαλίζουν τις οριακές τους τιμές επάνω στο 
στερεό όριο. 
3.5.3 Low-Re k-ε μοντέλο τύρβης 
Το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αντικατάσταση του High-Re k-ε 
μοντέλου για ροές κοντά σε στερεό όριο, καθώς χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό τρόπο 
προσέγγισης της ασυμπτωτικής συμπεριφοράς των οριακών τιμών των «k» και «ε» κοντά 
σε αυτό, μέσω των συναρτήσεων απόσβεσης (damping functions, βλ. Wilcox, (1993)). Στον 
κώδικα CAFFAeroel, η εισαγωγή του μοντέλου αυτού έγινε από την Μπαξεβάνου (2004) και 
επιλέχθηκε το μοντέλο των Lam & Bremhorst (1981), που παρουσιάζεται ακολούθως: 






t x x x

   

    
     
    
                 (3-19) 
 Εξίσωση μεταφοράς του ρυθμού σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
2
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    
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    
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       22 1 exp Ref            
2 20,5













 ,   Re y
k y
v
 ,   1 1,44C  ,   2 1,92C  ,   ( ) 0,09kC    και 1,3   
Οι συναρτήσεις απόσβεσης 1f , 2f  και f διορθώνουν τις τιμές των σταθερών σε 
περίπτωση ροής κοντά στο τοίχωμα, οπότε γίνεται δυνατή η χρήση του με καλή απόκριση 
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κοντά σε στερεά όρια. Παρόλα ταύτα, δε διορθώνεται το πρόβλημα με την ανασχετική 
κλίση πίεσης (βλέπε παράγραφο 3.5.2), καθώς λείπει ο όρος της διάχυσης. 
3.5.4 High-Re k-ω μοντέλο τύρβης 
Το μοντέλο High-Re k-ω χρησιμοποιείται με καλά αποτελέσματα τόσο σε ροές 
εξωτερικές, όσο και εσωτερικές με τοιχώματα. Συγχρόνως, επιτρέπει τον υπολογισμό ροών 
με ιδιαίτερες γεωμετρίες (π.χ. κυκλικές, ακτινικές), με στρώματα ανάμιξης καθώς και τον 
απόρου αυτών. Η διαφορά με τα δύο προηγούμενα μοντέλα έγκειται στο γεγονός ότι, στο 






  (αντί του «ε»). Οι αντίστοιχες εξισώσεις μεταφοράς 
διαμορφώνονται ως εξής: 
 Εξίσωση μεταφοράς της κινητικής ενέργεια της τύρβης 
 * *ij ij t
j j j j
Uk k k
U k
t x x x x
       
    
     
      
                 (3-21) 
 Εξίσωση μεταφοράς του ρυθμού σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
 2ij ij t
j j j j
U
U a
t x k x x x
   
     
    
     
      





 , * 9
100
  , 5
9
  , 3
40
  , 1
2
   και * 1
2
  . 
 Το μοντέλο High-Re k-ω μπορεί να προσαρμοστεί σε δύο εκδοχές, για την επίλυση 
της ροής κοντά σε στερεό, βλ. Wilcox (1993): 
α) Με συναρτήσεις τοίχου, όπου αντιμετωπίζεται όπως το High-Re k-ε μοντέλο. Στην 
εκδοχή αυτή δεν απαιτείται πύκνωση του υπολογιστικού πλέγματος κοντά σε 
τοίχωμα, αλλά (όπως και στο k-ε μοντέλο) δεν είναι δυνατός ο υπολογισμός της 
τυρβώδους αποκόλλησης της ροής. 
β) Με ολοκλήρωση ως το στερεό όριο, χρησιμοποιώντας ένα πιο πυκνό πλέγμα, 
αποκτώντας έτσι τη δυνατότητα εντοπισμού της αποκόλλησης. Η αδιάστατη 
απόσταση του πρώτου υπολογιστικού όγκου από το στερεό όριο πρέπει να 
επιλεχθεί έτσι ώστε να ισχύει 2,5y  , όπως απαιτεί η θεωρεία (βλ. Wilcox, 
1994). Η εκδοχή αυτή είναι εφικτή καθώς το «ω» μπορεί να λάβει ως οριακή τιμή 
στο στερεό όριο, την ακόλουθη: 
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 ,                    (3-23) 
































  .                  (3-24) 
Και στις δύο εκδοχές του μοντέλου στην εξίσωση μεταφοράς του «ω» 
μοντελοποιείται η επίδραση της κλίσης πίεσης, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ροές με 
αντίξοη κλίση πίεσης. 
3.5.5 Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης 
Το Ηigh-Re k-ω μοντέλο τύρβης μπορεί, με μικρές αλλαγές στις σταθερές του, να 
μετατραπεί σε Low-Re μοντέλο. Στην παρούσα Διατριβή χρησιμοποιήθηκε μια μορφή του 
μοντέλου, όπως προτάθηκε από τον Wilcox (1993): 
 Εξίσωση μεταφοράς για την κινητική ενέργεια της τύρβης 
 * *ij ij t
j j j j
Uk k k
U k
t x x x x
       
    
     
      
                 (3-25) 
 Εξίσωση μεταφοράς του ρυθμού σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
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 Στην εκδοχή αυτή, το Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης επιτρέπει ολοκλήρωση μέχρι το 
στερεό όριο και έτσι ανακύπτει η ανάγκη λεπτομερούς διακριτοποίησης του πλέγματος. Ο 
περιορισμός της διακριτοποίησης αφορά την απόσταση του πρώτου υπολογιστικού όγκου 
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από το στερεό όριο, για την οποία πρέπει να ισχύει 2,5y   (το ίδιο ισχύει και για το Low-
Re k-ε μοντέλο). Στο πλαίσιο της παρούσας Διατριβής έγινε επιπλέον τροποποίηση του 
μοντέλου, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.6.4, μορφή με την οποία 
χρησιμοποιήθηκε για το σύνολο των υπολογισμών που θα παρουσιαστούν. 
3.6 Βελτιώσεις του κώδικα CAFFA 
3.6.1 Σύντομη περιγραφή του αεροδυναμικού κώδικα CAFFAeroel 
Ο αεροδυναμικός κώδικας που χρησιμοποιήθηκε ως βάση για τις προσομοιώσεις 
της παρούσας Διατριβής είναι ο CAFFA (Computer Aided Fluid Flow Analysis) στη μορφή 
που έλαβε μετά την τροποποίησή του για μελέτες αεροελαστικότητας και την επαύξηση 
των δυνατοτήτων του από την Μπαξεβάνου (2004) και δόθηκε το προσωνύμιο CAFFAeroel. 
Η αρχική μορφή του κώδικα λήφθηκε από το Διαδίκτυο, όπου διατίθεται σε πηγαία μορφή 
από τους Ferziger & Peric (1996). Ο κώδικας αυτός επιτρέπει την επίλυση ιξωδών, 
ασυμπίεστων, μόνιμων η μη μόνιμων δισδιάστατων ελλειπτικών ροών, χρησιμοποιώντας 
δομημένο υπολογιστικό πλέγμα, «collocated» αποθήκευση και καμπυλόγραμμο/μη 
ορθογωνικό σύστημα συντεταγμένων. Η διακριτοποίηση των εξισώσεων γίνεται με τη 
μέθοδο των πεπερασμένων όγκων. Χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο SIMPLE για την σύζευξη 
της πίεσης με την ταχύτητα του ρευστού, ενώ τα αλγεβρικά συστήματα εξισώσεων λύνονται 
με τη μέθοδο SIP. 
Ο κώδικας CAFFAeroel βελτιώθηκε περαιτέρω και εξελίχθηκε στο πλαίσιο της 
παρούσας Διατριβής, όπως περιγράφεται στις ακόλουθες παραγράφους. Στην νέα έκδοσή 
του δίνονται ως στοιχεία εισόδου: α) Οι μεταβλητές που καθορίζουν τον τρόπο που θα 
διαχειριστεί τα αρχεία εισόδου και εξόδου καθώς και τα σημεία του πλέγματος που θα 
χρησιμοποιήσει ως σημεία ελέγχου, β) το κριτήριο σύγκλισης των εξωτερικών 
επαναλήψεων, το μέγιστο επιτρεπόμενο αριθμό και ο συντελεστής που χρησιμοποιούνται 
στην επίλυση του αλγεβρικού συστήματος εξισώσεων, γ) οι ιδιότητες του ρευστού 
(πυκνότητα, ιξώδες, αριθμός Prandtl, συντελεστής θερμικής διαστολής), επιτάχυνση της 
βαρύτητας, καθώς και θερμοκρασίες αναφοράς, δ) οι αρχικές τιμές όλων των μεταβλητών 
του πεδίου, ε) τα στοιχεία για τη επίλυση χρονικά μεταβαλλόμενης ροής, στ) οι λογικές 
μεταβλητές που καθορίζουν το μαθηματικό μοντέλο, ζ) τα στοιχεία που καθορίζουν το 
ρυθμό με τον οποίο αλλάζουν οι μεταβλητές σε κάθε επανάληψη (συντελεστές 
υποχαλάρωσης), ο μέγιστος αριθμός και το όριο σύγκλισης των εσωτερικών επαναλήψεων, 
η) το είδος αριθμητικής προσέγγισης που θα γίνει στις μεταβλητές (ανάντη, κεντρική 
διαφορά ή συνδυασμό αυτών), θ) ο μέγιστος αριθμός εξωτερικών επαναλήψεων για κάθε 
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επίπεδο του πλέγματος, ι) ο αριθμός επιπέδων των πλεγμάτων που θα προσομοιωθούν, ια) 
οι παράμετροι αεροδυναμικής συμπεριφοράς της αεροτομής, ιβ) οι παράμετροι της 
εμφύσησης/απορρόφησης του ΟΣ, και ιγ) το μοντέλο μετάβασης της ροής από στρωτή σε 
τυρβώδη. 
3.6.2 Εισαγωγή εμφύσησης/απορρόφησης του οριακού στρώματος 
 Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η εισαγωγή της εμφύσησης/απορρόφησης 
του ΟΣ της αεροτομής. Αρχικά, είναι σημαντικό να οριστεί ο συντελεστής ορμής 
εμφύσησης/απορρόφησης. Σύμφωνα με τους Wygnanski & Petersen (1987), ο συντελεστής 
C  ορίζεται ως: 
2 2/ (0.5 )jet jetC u G U c         (3-28) 
 Εάν η ταχύτητα εμφύσησης/απορρόφησης είναι μεταβαλλόμενη, τότε μπορούμε να 
την ορίσουμε ως εξής: 
          'jet jet jetu U u       (3-29) 
Κατά συνέπεια, ο συντελεστής ορμής εμφύσησης/απορρόφησης λαμβάνει τη 
μορφή: 
2 2 2 2/ (0.5 ) ' / (0.5 )jet jet jet jetC U G U c u G U c            (3-30) 
Ο συντελεστής αυτός μπορεί να λάβει θετικές ή αρνητικές τιμές για εμφύσηση ή 
απορρόφηση, αντίστοιχα. Εκφράζεται συνήθως σε ποσοστό %, δηλαδή το ποσό της ορμής 
που εισέρχεται από την οπή, προς το ποσό της συνολικής εισερχόμενης ορμής. Επειδή η 
ροή είναι ασυμπίεστη και G είναι το εύρος της οπής εφαρμογής της 
εμφύσησης/απορρόφησης (στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε G = c/130 καθώς η 





U U  
   
    
   
    (3-31) 
Η ενσωμάτωση της εμφύσησης/απορρόφησης έγινε στον κώδικα CAFFAeroel 
ορίζοντας στο επιθυμητό σημείο επί του στερεού ορίου μια τιμή για την ταχύτητα του 
πεδίου ροής. Υπάρχει πρόβλεψη για ορισμό μιας ταχύτητας, η οποία θα μπορεί να 
εφαρμοστεί υπό οποιαδήποτε γωνία (σε σχέση με την επιφάνεια της αεροτομής), να έχει 
μεταβλητό πλάτος και συχνότητα επιβολής. Έτσι χρησιμοποιήθηκε ο τύπος: 
    'jet jet jetu U u    
 sin 2jet jet jet jetsteady unsteadyu U U f t       (3-32) 
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όπου  jet steady
U  είναι το σταθερό τμήμα,  
jet unsteady
U  είναι το πλάτος της ταλάντωσης της ροής εμφύσησης/απορρόφησης 
jetf  είναι η συχνότητα της επιβαλλόμενης ταλάντωσης 
Η ταχύτητα αυτή αναλύεται σε δύο συνιστώσες, παράλληλα στο στερεό όριο και 
κάθετα σε αυτό. Έτσι, είναι απαραίτητο να καθορίζεται όχι μόνο η μέση τιμή, το πλάτος και 








   
 








   
 
    (3-34) 
3.6.3 Εισαγωγή μοντέλου επιφανειακής τραχύτητας 
Στην παράγραφο 3.5.5 παρουσιάστηκε το Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης, όπως 
προτάθηκε από τον Wilcox (1993). Στο πλαίσιο της παρούσας Διατριβής τροποποιήθηκε το 
μοντέλο αυτό, ώστε να περιλαμβάνει βελτιωμένη προσομοίωση της επίδρασης της 
επιφανειακής τραχύτητας, ακόμη και υπό την παρουσία απορρόφησης/εμφύσησης του ΟΣ 
Η βελτίωση αφορά σε αλλαγή της τιμής του «ω» επάνω στο στερεό όριο, όπως 






                     (3-35) 
όπου το RS επιλέχθηκε έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή σύγκλιση με τα 
πειραματικά αποτελέσματα του Nikuradse (βλ. Schlichting (1999)). Η τιμή του συσχετίζεται 
με την τιμή του ύψους τραχύτητας Rk
  και αφορά σε προσομοίωση τραχείας επιφανείας 
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    
                  (3-36) 
Η προηγούμενη σχέση ισχύει για τιμές του 400Rk
  , ενώ η επιφάνεια θεωρείται 
λεία όταν 5Rk
  . Έτσι, συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3-35) και (3-36), η οριακή τιμή του «ω» 









  (λεία επιφάνεια)                  (3-37) 
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Σε περίπτωση όμως που σε μια περιοχή του στερεού ορίου εφαρμόζεται 






                     (3-38) 
Όπου η τιμή του συντελεστή BS  επιλέχθηκε τέτοια ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη 
σύγκλιση με τα πειραματικά δεδομένα των Andersen et al. (1972). Μεταξύ του BS  και της 








                    (3-39) 
όπου 
blow
U  είναι η αδιάστατη ταχύτητα εμφύσησης εντός του ΟΣ. Σε περίπτωση που 
εφαρμόζεται απορρόφηση ΟΣ στην περιοχή, τότε ως οριακή τιμή του «ω» προτείνεται να 
χρησιμοποιηθεί αυτή της λείας επιφανείας (βλ. εξίσωση (3-37)). 
3.6.4 Διόρθωση των συντελεστών του μοντέλου τύρβης Low-Re k-ω 
Στο πλαίσιο της παρούσας Διατριβής έγιναν βελτιώσεις στο επιλεγμένο Low-Re k-ω 
μοντέλο τύρβης, ώστε να μπορεί να ανταποκριθεί σε νέες γεωμετρίες ροών αλλά και να 
βελτιωθεί η επίδοσή του σε ροές γύρω από αεροδυναμικά σώματα. Οι βελτιώσεις αυτές 
περιγράφονται στις ακόλουθες υποπαραγράφους. 
3.6.4.1 Εισαγωγή του συντελεστή σd 
Στις περιοχές του πεδίου ροής που βρίσκονται μακριά από το στερεό όριο, το Low-
Re k-ω μοντέλο τύρβης τείνει να αυξάνει τεχνητά την τιμή της κινητικής ενέργειας της 
τύρβης «k», φαινόμενο που λέγεται «net production». Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζονται 
υψηλότεροι ρυθμοί διάδοσης (spreading rates) της τύρβης στο πεδίο ροής των εξωτερικών 
ροών. Πολλοί μελετητές προσπάθησαν να εισάγουν έναν περιοριστικό όρο 
d  (cross-
diffusion term) στα μοντέλα τύρβης, όπως ενδεικτικά αναφέρεται στον Πίνακα 1. 
Πίνακας 1: Ρυθμοί διάδοσης της κινητικής ενέργειας της τύρβης, σύγκριση με μετρήσεις (από Wilcox, 2008), 
έπειτα από την εισαγωγή του περιοριστή διάχυσης σd σε υπολογιστικά μοντέλα μοντέλα. 
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Το μοντέλο που προτάθηκε από τον Wilcox (2008) είχε την καλύτερη απόκριση, 
όπως φαίνεται συγκρίνοντας τις τιμές του πίνακα. Ο συντελεστής 
d  εισήχθη στην εξίσωση 
μεταφοράς του «ω», στο Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 
3.5.5: 
 2ij ij d t
j j j j j j
U k
U a
t x k x x x x x
     
      

      
      
        
              (3-40) 
 Ο όρος αυτός αυξάνει την παραγωγή του «ω» στις περιοχές μακριά από το στερεό 
όριο έτσι ώστε να εξισορροπεί την ανεπιθύμητη αύξηση του «k». Όμως κοντά στο τοίχωμα 
δεν πρέπει να επηρεάζει τις προβλέψεις του μοντέλου, οπότε ο όρος πρέπει να μηδενίζεται. 
Προτάθηκε λοιπόν από τον Wilcox (2008) η τιμή για το σd: 
0,       0


















                   (3-41) 
 Η εισαγωγή του «cross-diffusion term» σd επηρεάζει τις τιμές των άλλων σταθερών 
παραμέτρων του μοντέλου, σ και σ*. Σύμφωνα με την ανάλυση του Lele (1985), οι σχέσεις 
που συνδέουν τα τρία μεγέθη είναι: 
*
do     και 
*
do                     (3-42) 
 Στο Διάγραμμα 1 φαίνεται πως η βέλτιστη τιμή του σ* κυμαίνεται στην περιοχή: 
0,55<σ*<0,70. Ο Wilcox (2008) πρότεινε την τιμή σ*=3/5, οπότε κρατώντας σταθερό το 
σ=1/2, προκύπτει η τιμή 1/ 8 do . Αξιοποιώντας τον περιοριστή σd στην εξίσωση 
μεταφοράς του «ω» στο Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης, περιορίζεται η επίδραση της οριακής 
τιμής του «ω» της ελεύθερης ροής, στην κατανομή της τύρβης κοντά στο στερεό όριο. 
 
Διάγραμμα 1: Ρυθμοί διάδοσης (spreading rates) της τύρβης, εξάρτηση από την τιμή του σ*, 
δεδομένου ότι σdo=σ
*
- σ, με σ=1/2, Wilcox (2008) 
Στο Διάγραμμα 2 γίνεται σύγκριση ανάμεσα σε δύο κατανομές του «k» κάθετα στο 
στερεό όριο της αεροτομής (άνω πλευρά, θέση x/c=0,5), όπου η κάθε μια αντιστοιχεί σε 
διαφορετική τιμή του ειδικού ρυθμού διάχυσης «ω» της ελεύθερης ροής, με την ίδια 
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ένταση εισερχόμενης τύρβης Τ΄=1%. Το διάγραμμα είναι διπλό, στο αριστερό σκέλος 
παρατίθεται η σύγκριση των ανωτέρω κατανομών χωρίς τη χρήση του σd, ενώ στο δεξιό 
χρησιμοποιείται ο περιοριστής διάχυσης σd. Από τα αποτελέσματα, φαίνεται πως ο «cross-
diffusion term» απαλλάσσει το υπολογιστικό μοντέλο από την αρχική οριακή τιμή του «ω» 
μακριά από την αεροτομή. Σε πολλά μοντέλα η οριακή τιμή του «ω» της ελεύθερης ροής 
λαμβάνει τιμή ανάλογα με την ένταση της τύρβης, και η αρχική τιμή της επηρεάζει τα 
υπολογιστικά αποτελέσματα. 
 
Διάγραμμα 2: Επίδραση του σd επί της κατανομής της κινητικής ενέργειας της τύρβης, κάθετα στο τοίχωμα 




3.6.4.2 Επίδραση της βαθμίδας πίεσης στους συντελεστές του μοντέλου τύρβης 
 Το Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης που περιγράφηκε στην παράγραφο 3.5.5 
περιλαμβάνει δύο συντελεστές (closure coefficients): *a και a , που συμμετέχουν στους 
όρους παραγωγής τύρβης και αύξησης της σκέδασής της, αντίστοιχα. Δεδομένου ότι το 
μοντέλο δομήθηκε για να ανταποκρίνεται στη γραμμική θεωρία ευστάθειας, προβλέπει ότι 
όλες οι διαταραχές αποσβένονται, ανεξάρτητα από τη συχνότητά τους, όταν ο αριθμός 
Reynolds 
1
Re είναι κάτω από μια κρίσιμη τιμή (όπως περιγράφεται στην παράγραφο 
3.6.7.3).Οι εσωκλειόμενες περιοχές από τις καμπύλες αφορούν σε περιοχές αστάθειας, 
όπου οι διαταραχές της ροής ενισχύονται. Αντίθετα, εκτός των καμπυλών, οι αστάθειες 
αποσβένονται. Όπως φαίνεται στις καμπύλες σταθερότητας στο Διάγραμμα 3, όταν η ροή 
αντιμετωπίσει αντίξοη βαθμίδα πίεσης, τότε η περιοχή αστάθειας εξαπλώνεται και 





 . Σε περίπτωση όμως θετικής κλίσης πίεσης, οι περιοχές αστάθειας 
περιορίζονται πολύ και μερικές συχνότητες διαταραχών αποσβένονται μετά την κρίσιμη 
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 , αλλά, εάν παρατηρηθεί σε μια οριζόντια ευθεία, υπάρχει περίπτωση να 
εισέλθουν ξανά στην περιοχή ευστάθειας. Το μοντέλο τύρβης έτσι θα προβλέψει τη 
μετάβαση πιο νωρίς σε περίπτωση θετικής κλίσης πίεσης. 
 
Διάγραμμα 3: Τυπικό διάγραμμα καμπυλών ευστάθειας, Γραμμική Θεωρία Ευστάθειας  
(Linear Stability Theory) 
Για να διορθωθεί αυτή η συμπεριφορά του μοντέλου, ο Wilcox (1977) πρότεινε την 
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Οι διορθώσεις αυτές ευαισθητοποιούν το μοντέλο ως προς την επίδραση του 
επιπέδου της τύρβης της εξωτερικής ροής και της θετικής κλίσης πίεσης. 
3.6.4.3 Βελτίωση του συντελεστή β 
 Σε περιοχές του πεδίου ροής γύρω από μια αεροτομή αναπτύσσονται στροβιλισμοί, 
κυρίως υπό την επίδραση ισχυρής αντίξοης βαθμίδας πίεσης σε μεγάλες γωνίες προσβολής. 
Οι στροβιλισμοί αυτοί μπορεί να υποστούν επιμήκυνση (stretching) σύμφωνα με τον Pope 
(1978), κατά μήκος του άξονά τους. Στην δισδιάστατη προσομοίωση ροών, όπως στην 
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παρούσα Διατριβή, δεν μπορούν να επιμηκυνθούν οι στρόβιλοι. Επιλέχθηκε όμως να 
εισαχθεί στο μοντέλο μια τροποποίηση, που αποτελεί βελτίωση των δυνατοτήτων του 
κώδικα CAFFAeroel, ώστε να λαμβάνει υπόψη το εν λόγω φαινόμενο σε επιπλέον ροές, 
όπως επίπεδες ή κυκλικές δέσμες (plain or round jets), δέσμες εμφύσησης οριακών 
στρωμάτων (boundary layer blowing jets) κ.ά. Το φαινόμενο της τυρβώδους αποκόλλησης 
εντείνει την ανάπτυξη στροβιλότητας. Στο Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης που 
χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα Διατριβή, η επίδραση της στροβιλότητας δεν επηρεάζει 
άμεσα τη διάχυση της τύρβης (βλέπε εξίσωση (3-40)). Ο Wilcox (2008), σε μια νέα έκδοση 
του μοντέλου, εισήγαγε στους συντελεστές (closure coefficients) του μοντέλου μια 
αναθεωρημένη τιμή του συντελεστή β: 
f                       (3-44) 
































 Η μεταβλητή  είναι η απόλυτη τιμή του δείκτη μέτρησης της επιμήκυνσης των 
στροβίλων κατά τον Pope (1978), και εξαρτάται από την στροβιλότητα του πεδίου ij  και 
jk  και τον τανυστή του ρυθμού διάτμησης (strain-rate tensor) kiS . Η δυνατότητα αυτή 
του μοντέλου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την βελτίωση της προσομοίωσης της δέσμης 
(jet) εμφύσησης ρευστού μέσα στο ΟΣ, όπως μελετάται στην παρούσα Διατριβή, καθώς οι 
δέσμες είναι επιρρεπείς σε επιμηκύνσεις των στροβίλων. 
3.6.4.4 Βελτίωση υπολογισμού των συντελεστών πλήρους τύρβης 
 Όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 3.5.5, στο Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης 
χρησιμοποιούνται οι συντελεστές Rek , Re  και Re .Οι τιμές τους επηρεάζουν άμεσα τον 
ρυθμό με τον οποίο οι συντελεστές * ,   και *  του μοντέλου λαμβάνουν τις πλήρως 
τυρβώδεις τιμές τους. Αυτό δίνει τη δυνατότητα να γίνουν μικρορυθμίσεις στο μοντέλο 
τύρβης, άλλωστε αυτός ήταν και ο σκοπός που εισήχθησαν στο μοντέλο από τον Wilcox 
(1977, 1993). 
 Τη δυνατότητα που μόλις εκτέθηκε εκμεταλλεύεται το νέο προτεινόμενο μοντέλο 
μετάβασης «K-V». Αφού ανιχνεύσει το σημείο μετάβασης, έχοντας χρησιμοποιήσει 
δεδομένα από την ιδανική ροή εξωτερικά του ΟΣ, τροφοδοτεί τον CAFFAeroel με την θέση 
του σημείου μετάβασης. Ο CAFFAeroel προσομοιώνει τη ροή, έχοντας ως αρχικές τιμές για 
τα Rek , Re  και Re αυτές που αναφέρονται στην παράγραφο 3.5.5. Καθώς το μοντέλο 
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συγκλίνει, προχωρά στην αναθεώρηση των τιμών τους ώστε να προκαλέσει τη μετάβαση 
στο σημείο που προβλέπει το μοντέλο μετάβασης K-V. Συγκεκριμένα, η τιμή του Re  
παραμένει σταθερή, καθώς από αυτή εξαρτάται η μέγιστη τιμή της κινητικής ενέργειας της 
τύρβης «k» κοντά στο τοίχωμα. Η επίδραση αφορά τον συντελεστή Rek  ενώ η τιμή του 
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   και 0,41  η σταθερά του Von Karman.  
 Ένας δεύτερος εξίσου σημαντικός έλεγχος είναι η διατήρηση των συσχετίσεων 
μεταξύ των τριών συντελεστών του μοντέλου * ,   και * , όπως προτείνεται από τον 
Wilcox (1993): 




















    (3-46) 
 Αυτοί οι συσχετισμοί είναι σημαντικοί, ώστε να υπάρξει σημείο μετάβασης, καθώς 
διασφαλίζουν ότι η διάχυση θα λάβει μηδενική τιμή πιο γρήγορα από ότι η παραγωγή 
τύρβης. Η μεταβολή του Rek  γίνεται με ένα βήμα Re 0,005k   και είναι θετική ή 
αρνητική ανάλογα με τη διαφορά ανάμεσα στη θέση του τρέχοντος υπολογισμένου 
σημείου μετάβασης και τη θέση που υπολόγισε το μοντέλο μετάβασης K-V. Στον Πίνακα 2 
παρατίθενται στοιχεία για την ανταπόκριση του CAFFAeroel στις μεταβολές των Rek , Re  
και Re , όπως προκύπτει από τον μαθηματικό ορισμό τους (βλέπε παράγραφο 3.5.5). 
Πίνακας 2: Μετακίνηση του σημείου μετάβασης με τη μεταβολή των συντελεστών Rek, Reω και Reβ,  
του Low-Re k-ω μοντέλου τύρβης 




Rek αύξηση μείωση αύξηση κατάντη της ροής 
Rek μείωση αύξηση μείωση ανάντη της ροής 
Reω αύξηση αύξηση μείωση ανάντη της ροής 
Reω μείωση μείωση αύξηση κατάντη της ροής 
Reβ αύξηση αύξηση αδιάφορο ανάντη της ροής 
Reβ μείωση μείωση αδιάφορο κατάντη της ροής 
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Οι τιμές των παραμέτρων * ,   και *  και η εξάρτησή τους από τον συντελεστή 
Re φαίνεται στο Διάγραμμα 4, για σταθερές τιμές Rek , Re  και Re . Οι παράμετροι 
εκκινούν με τις τιμές στρωτής ροής ( Re 0  ) και λαμβάνουν τις πλήρως τυρβώδεις τιμές 
τους, όπου και σταθεροποιούνται. 
 
Διάγραμμα 4: Εξάρτηση των Rek, Reω και Reβ από την τιμή του Reτ, για το μοντέλο τύρβης Low Re k-ω 
3.6.5 Εισαγωγή περιοριστή τάσεων 
Στο Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.5.5, ο 
υπολογισμός του φαινομενικού τυρβώδους ιξώδους 
t σχετίζεται με την κινητική ενέργεια 
της τύρβης και το ρυθμό διάχυσής της, αλλά δεν περιλαμβάνει την επίδραση της 
στροβιλότητας του ρευστού στη συγκεκριμένη περιοχή. Σύμφωνα με τον Wilcox (2008), το 
μοντέλο μπορεί να βελτιωθεί με τη χρήση ενός περιοριστή τάσεων (stress limiter), ο οποίος 
επιτρέπει να αναθεωρηθεί η τιμή του ειδικού ρυθμού σκέδασης και η συνεισφορά του στον 
υπολογισμό του t . Έτσι, στο μοντέλο εισάγεται η ακόλουθη νέα μέθοδος υπολογισμού 





                     (3-47) 
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C                    (3-48) 
Με τον περιοριστή τάσεων της εξίσωσης (3-48), εισάγεται η δυνατότητα να 
υπολογίζεται και η συνεισφορά της στροβιλότητας του ρευστού επί του φαινομενικού 
τυρβώδους ιξώδους. Η στροβιλότητα δεν μπορεί να αμεληθεί σε περιοχές ροής γύρω από 
αεροτομές με σημαντική ανασχετική κλίση πίεσης ή απότομη αλλαγής της γεωμετρίας.  
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3.6.6 Υπολογισμός των χαρακτηριστικών του οριακού στρώματος 
Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται η λογική που ακολουθήθηκε με σκοπό τον 
εντοπισμό/υπολογισμό του σημείου μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Η γνώση 
αυτού του σημείου αποτελεί πολύ σημαντικό πλεονέκτημα για έναν κώδικα υπολογιστικής 
αεροδυναμικής, όπως ο CAFFAeroel, αφού καθορίζει την κατανομή ταχυτήτων μέσα στο 
οριακό στρώμα. H ροή μεταβαίνει από στρωτή σε τυρβώδη μέσα στο ΟΣ όταν ισχύουν 
κάποιες προϋποθέσεις, οπότε και αλλάζει το φαινομενικό τυρβώδες ιξώδες, 
t . Οι 
τυρβώδεις τάσεις ενισχύονται και κυριαρχούν έναντι των μοριακών ιξωδών τάσεων του 
ρευστού. Στη συνέχεια θα αναλυθούν δύο μοντέλα υπολογισμού των χαρακτηριστικών του 
στρωτού οριακού στρώματος, μιας και δύο εξισώσεων. 
3.6.6.1 Υπολογισμός στρωτού οριακού στρώματος με μία διαφορική εξίσωση 
Ο Schlichting (1999) παρουσιάζει ένα προσεγγιστικό υπολογισμό των 
χαρακτηριστικών του στρωτού ΟΣ. Η μέθοδος αυτή χαρακτηρίζεται ως μοντέλο μιας 
εξίσωσης και μπορεί να εφαρμοστεί σε δισδιάστατες ροές με αντίξοη κλίση πίεσης. Η 
μέθοδος προτάθηκε αρχικά από το Pohlhausen (1921). Η έκδοση που περιγράφεται 
ακολούθως είναι νεότερη και αναπτύχθηκε από τους Holstein & Bohlen (1940). 
Ολοκληρώνοντας της εξίσωση της ορμής ως προς τη μεταβλητή jx  κάθετα στο τοίχωμα της 
αεροτομής έως ένα ύψος  ix  του οριακού στρώματος στη συγκεκριμένη θέση επάνω 











       (3-49) 
 Αυτή η εξίσωση επιτρέπει τον υπολογισμό του πάχους μετατόπισης, του πάχους 
ορμής και της τάσης διάτμησης του ρευστού επάνω στην επιφάνεια του στερεού ορίου. 
Χρειάζεται μόνο να υποτεθεί μία κατανομή ταχυτήτων για το εσωτερικό του οριακού 
στρώματος, καθώς επίσης είναι απαραίτητος και ο συνυπολογισμός της συνθήκης μη 
ολίσθησης και της συνέχειας μεταξύ της εξωτερικής και εσωτερικής ροής στο όριο του ΟΣ. 
Επιπλέον η κατανομή ταχυτήτων που θα προταθεί θα πρέπει να επιδέχεται την πιθανή 
ύπαρξη σημείων καμπής της κατανομής ταχυτήτων (inflection points) και αντίξοης 
βαθμίδας πίεσης. Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε μια εξίσωση 4ου βαθμού: 
2 3 4
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   
όταν 0n  . Για να προσδιοριστούν οι συντελεστές 1c , 2c , 3c  and 4c  χρησιμοποιούνται οι 
ακόλουθες οριακές συνθήκες: 
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   (3-51) 
 Η πρώτη συνθήκη είναι σημαντική γιατί προσδιορίζει την καμπυλότητα της 

























  . Έτσι από την 
εξίσωση (3-50) , η ταχύτητα μέσα στο ΟΣ δίδεται από τη σχέση: 





         (3-52) 
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n n n  .  
 Σημειώνεται ότι η κατανομή ταχυτήτων αποτελεί μια οικογένεια καμπυλών μιας 
παραμέτρου, της  . Έτσι, οι τιμές των δ1, δ2 and wall  μπορούν να προσδιοριστούν, 
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      
   (3-55) 
 Για να προσδιοριστεί η τιμή του  κατά μήκος της ix  κατεύθυνσης (παράλληλα στο 
τοίχωμα) μέσα στο ΟΣ, επομένως και το πάχος του, θα πρέπει η εξίσωση (3-49) να 
πολλαπλασιαστεί με τον όρο 2 / bvU  και να λάβει την ακόλουθη μορφή: 
2 2
2 22 1 2
2
(2 )b b wall
i i b
U dUd
v dx v dx U
    
 
       (3-56) 
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 Η εξίσωση (3-56) περιέχει σημαντικές παραμέτρους, όπως τις δ1, δ2 and τwall. 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3-53) και (3-54) μαζί με τους ορισμούς του K  και του  , είναι 
εφικτό να εξαχθεί μια σχέση μεταξύ των δύο τελευταίων: 
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   (3-59) 
τότε η εξίσωση ορμής (3-56) λαμβάνει την ακόλουθη μορφή: 
      1 2
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U f K K f K
dx
       (3-60) 
 Η εισαγωγή ενός συντελεστής 2 1( ) 2 ( ) 4 2 ( )F K f K K Kf K   μπορεί να δώσει 
άλλη μορφή στην εξίσωση (3-60): 
( )





      (3-61) 
 Τελικά, οι τιμές των K  και Z υπολογίζονται από την εξίσωση (3-61), με δεδομένη 
την κατανομή του ( )b iU x , που προκύπτει από την αρχική προσομοίωση (με τον 
CAFFAeroel) της εξωτερικής ιδανικής ροής (potential flow). Από τον ορισμό του Z μπορεί να 
υπολογιστεί η τιμή του πάχους ορμής 2 , ενώ οι εξισώσεις (3-57), (3-54) και (3-53) δίνουν τις 
τιμές των  ,   και 1  αντίστοιχα κατά μήκος της επιφάνειας της αεροτομής. Ο 
υπολογισμός ξεκινά από το σημείο ανακοπής, όπου   0F K  , που αντιστοιχεί σε μια τιμή 
7,052   και 0,077K  . Το πέρας του υπολογισμού ορίζεται στο σημείο που συμβαίνει η 
τυρβώδης αποκόλληση της ροής, όπου 12    και 0,1567K   . 
3.6.6.2 Υπολογισμός στρωτού οριακού στρώματος με δύο διαφορικές εξισώσεις 
Στο πλαίσιο της παρούσας Διατριβής επιχειρήθηκε η εισαγωγή του μοντέλου eN, για 
τον υπολογισμό του σημείου μετάβασης από στρωτή σε τυρβώδη ροή. Η βιβλιογραφική 
ανασκόπηση έδειξε μια διασύνδεση του μοντέλου αυτού με τη δημιουργία μιας βάσης 
δεδομένων με καμπύλες ανάπτυξης/διάδοσης των διαταραχών της ροής. Το μοντέλο eN 
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περιγράφεται στην παράγραφο 3.6.7.2, αλλά στο τρέχον σημείο προέχει η ανάπτυξη της 
μεθόδου με την οποία υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά του στρωτού οριακού στρώματος 
με ένα σύστημα δύο διαφορικών εξισώσεων. Αυτά τα χαρακτηριστικά, συγκεκριμένα τα δ1, 
δ2, δ3, Ub and Rec, υπολογίζονται με το σύστημα δύο εξισώσεων και χρησιμοποιούνται για 
να τροφοδοτηθεί η βάση δεδομένων του μοντέλου eN. Ως πρώτη εξίσωση αναφέρεται η 









       (3-62) 
και η δεύτερη είναι ένας συνδυασμός της εξίσωσης (3-62) και της εξίσωσης του πάχους 
ορμής του ΟΣ, Schlichting (1999): 
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* *2
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        (3-63) 
όπου *H είναι ο συντελεστής μορφής (shape factor) της κατανομής ταχύτητας και dC ο 
συντελεστής διάχυσης. 
 Για στρωτές ροές οι εξισώσεις (3-62) και (3-63) λύνονται χρησιμοποιώντας τις 
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   (3-64) 
όπου H12=δ1/δ2. Για την εκκίνηση του αλγόριθμου επίλυσης των εξισώσεων (3-62) και (3-
63), ο οποίος περιγράφεται στην παράγραφο 4.7 (αριθμητικά μοντέλα), είναι απαραίτητη η 
τιμή bU  στο εξωτερικό όριο του ΟΣ σε κάθε σημείο της αεροτομής. Η ταχύτητα αυτή 
καθορίζεται από την εξίσωση Bernoulli, κατά μήκος μιας ροϊκής γραμμής, θεωρώντας ότι 
δεν υπάρχει κλίση πίεσης κάθετα στο τοίχωμα (στο εσωτερικό του ΟΣ) και την πρώτη 
προσεγγιστική προσομοίωση της εξωτερικής ροής (potential flow) με τη χρήση του 
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CAFFAeroel. Ωστόσο, η διαδικασία αρχίζει να μη συγκλίνει κοντά στο σημείο έναρξης της 
στρωτής αποκόλλησης ( 12 3,9H  ), καθώς μια τιμή bU αντιστοιχεί σε δύο τιμές fC . Οπότε, 
για τιμές 12 3H   ακολουθείται μια ανάστροφη μέθοδος: χρησιμοποιείται ο CAFFAeroel 
για τον υπολογισμό του fC και στη συνέχεια υπολογίζεται το 12H  από την εξίσωση (3-64.ε). 
Επιπλέον, οι εξισώσεις (3-62) και (3-63) μπορούν να επιλυθούν ανάστροφα για τον 
υπολογισμό του 
2  και του bU , ως ανεξάρτητες μεταβλητές. 
3.6.7 Προσδιορισμός σημείου μετάβασης της ροής – Νέο μοντέλο K-V 
 Ένα σημαντικό τμήμα της παρούσας Διατριβής, είναι η εισαγωγή ενός νέου 
μοντέλου προσομοίωσης της μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Αυτή η 
δυνατότητα δεν υπήρχε στον κώδικα CAFFAeroel αρχικά. Η γνώση του σημείου μετάβασης 
είναι σημαντική πληροφορία και σχετίζεται άμεσα με το μοντέλο προσδιορισμού των 
αναπτυσσομένων τάσεων μέσα στο ρευστό. Τα διάφορα μοντέλα τύρβης χρησιμοποιούν 
συντελεστές σύγκλισης για την ολοκλήρωση των διαφορικών εξισώσεων, που παίζουν ρόλο 
διακόπτη για την προσομοίωση της μετάβασης. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε εδώ 
είναι το Low Re k-ω μοντέλο τύρβης του Wilcox (1992, 2008), όπως μελετήθηκε και εισήχθη 
στην αρχική του μορφή στον κώδικα CAFFAeroel από τους Baxevanou & Vlachos (2004). 
 Το εν λόγω μοντέλο υπολογίζει με ακρίβεια τα χαρακτηριστικά του ΟΣ, όπως τον 
μέγιστο ειδικό ρυθμό σκέδασης «ω» της κινητικής ενέργειας της τύρβης «k», καθώς και την 
μέγιστη τιμή της «kpeak» κοντά στο στερεό όριο της αεροτομής. Όπως ειπώθηκε στην 
παράγραφο 3.5.5, το μοντέλο χρησιμοποιεί συντελεστές σύγκλισης για να προσομοιώσει 
την μετάβαση από την στρωτή στην τυρβώδη ροή και την ανάπτυξη τυρβωδών τάσεων. Ο 
Wilcox (1992) πρότεινε, για ασυμπίεστη ροή σε επίπεδη πλάκα, οι τελεστές/ρυθμιστές Reβ, 
Rek και Reω, που ελέγχουν την τάση των συντελεστών σύγκλισης να λάβουν τις πλήρως 
τυρβώδεις τιμές τους. 
 Στην παρούσα Διατριβή έγινε μία επέμβαση επί των παραπάνω τριών συντελεστών, 
όσο αφορά στην δυναμική επιλογή των τιμών τους, ώστε να ανταποκρίνεται ο υπολογισμός 
του σημείου μετάβασης, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της κάθε ροής (π.χ. αντίξοη 
βαθμίδα πίεσης, κλίση του στερεού ορίου, εμφύσηση/απορρόφηση ΟΣ, υπεραντωτικές 
διατάξεις). Στην ουσία πρόκειται για μια μίξη ενός φυσικομαθηματικού μοντέλου με ημι-
εμπειρικά μοντέλα ώστε να βελτιώνεται η προσομοίωση του σημείου μετάβασης σε κάθε 
περίσταση, με αυτοματοποιημένο τρόπο όμως. Ο τρόπος επέμβασης επί των συντελεστών 
αναλύεται στην παράγραφο 3.6.4.4. Η πληροφορία που απαιτείται είναι η θέση του 
αναμενόμενου σημείου μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη, καθώς και οι τυχόν 
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θέσεις μετάβασης σε στρωτή ροή εκ νέου (relaminarization) και οι πιθανές θέσεις 
επαναμετάβασης σε τύρβη (retransition). Τα τρία μοντέλα που επιλέχθηκαν για εισαγωγή 
και σύγκριση αναλύονται στις ακόλουθες παραγράφους. 
3.6.7.1 Το μοντέλο μετάβασης του Michel 
 Το μοντέλο μετάβασης του Michel (1951) είναι ένα απλό εμπειρικό μοντέλο, 
βασισμένο σε πειραματικά δεδομένα, που συνδυάζει τις τοπικές τιμές του πάχους ορμής με 
το σημείο έναρξης της μετάβασης. Επιλέχθηκε λόγω της μεγάλης απήχησής του στο 
πέρασμα του χρόνου αλλά και λόγω της ανάγκης χρήσης και σύγκρισης ενός τελείως 
εμπειρικού μοντέλου με τα ημι-εμπειρικά που ακολουθούν στις επόμενες παραγράφους. 
Χρησιμοποιήθηκαν δύο εκδοχές του μοντέλου, ως εξής: 
Εκδοχή 1η :                                         
2
2








    (3-65) 
Εκδοχή 2η :                
2
2









   
 
 
   (3-66) 
όπου 
2Re  και Res είναι οι τιμές του αριθμού Reynolds με βάση το πάχος ορμής 2  και την 
απόσταση s  κατά μήκος της επιφάνειας της αεροτομής από το σημείο ανακοπής 
 Το πάχος ορμής του ΟΣ δ2 προσδιορίζεται με τον τρόπο που περιγράφηκε στην 
παράγραφο 3.6.6. Στην πράξη, στο μοντέλο Michel η τιμή του αριστερού μέλους των 
εξισώσεων (3-65) και (3-66) αυξάνει με ένα βαθμό ίδιας κλίμακας με του δεξιού μέλους (και 
στις δύο εκδοχές), δυσκολεύοντας την εύρεση της ακριβούς θέσης του σημείου μετάβασης 
για ροές χωρίς κλίση πίεσης. Όμως, για ροές γύρω από αεροτομές όπου υπάρχει κλίση 
πίεσης, το δεξιό μέλος των εξισώσεων (3-65) και (3-66) αυξάνει με πιο γρήγορο ρυθμό 
αρχικά και φθίνει μετέπειτα επιτρέποντας το πρώτο μέλος των εξισώσεων να υπερισχύσει, 
οπότε η πρόβλεψη της μετάβασης γίνεται με καλά αποτελέσματα. Το Διάγραμμα 5 δείχνει 
τον τρόπο προσδιορισμού του σημείου μετάβασης με την δεύτερη εκδοχή του κριτηρίου 
Michel για ροή στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, με Re=3x106, a=3o, και Τ’=1%. 
Η κρίσιμη τιμή (δεξιό σκέλος εξίσωσης (3-65) ή (3-66)) είναι αρχικά υψηλότερη αλλά στο 
σημείο όπου η τρέχουσα τιμή 
2
Re την ξεπερνάει, θεωρείται ως σημείο μετάβασης. 
Μετρήσεις του Becker (1940) αναφέρουν έναρξη μετάβασης στη θέση x/c=0,19, ενώ το 
μοντέλο Michel προβλέπει μετάβαση στη θέση x/c=0,17. 
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Διάγραμμα 5: Γραφική αναπαράσταση του τρόπου υπολογισμού του σημείου μετάβασης με το κριτήριο 





3.6.7.2 Το μοντέλο eΝ 
 Το μοντέλο μετάβασης Ne βασίζεται στη γραμμική θεωρία ευστάθειας μιας ροής 
και χρησιμοποιεί τις εξισώσεις Orr-Sommerfeld (βλ. Schlichting, 1999) για να προσδιορίσει 
την ανάπτυξη των διαταραχών της ροής. Οι εξισώσεις αυτές είναι γραμμικές 4ου βαθμού και 
χρησιμοποιούν ως ιδιοτιμή το πλάτος των διαταραχών. Από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει 
εάν μια διαταραχή θα παραμείνει σταθερή, θα ενισχυθεί ή θα αποσβεσθεί μέσα στη ροή. Η 
θεωρεία αυτή θέλει την κύρια μέση ροή να υπόκειται σε διαταραχές, εξαρτώμενες από το 
χρόνο, τις λεγόμενες διαταραχές Tollmien-Schlichting. Στην παρούσα Διατριβή 
εφαρμόστηκε ένας συνδυασμός του μοντέλου με τις εξισώσεις Reynolds Averaged Navier 
Stokes. 
 To μοντέλο Ne  προβλέπει τη μετάβαση της ροής όταν το πλάτος ταλάντωσης της 
πιο ασταθούς διαταραχής υπερβεί το αρχικό της πλάτος κατά ένα λόγο Ne . Οι τιμές του 
εκθέτη Ν προσδιορίστηκαν πειραματικά από 8 έως 10, ενώ συνήθως επιλέγεται η τιμή 
9N  (όπως και στην παρούσα Διατριβή). Η έκδοση του μοντέλου που χρησιμοποιείται 
εδώ είναι των Stock & Degenhart (1989). Η πρότασή τους ήταν να δημιουργηθεί μια βάση 
δεδομένων, με την οποία θα γίνεται ο υπολογισμός της αστάθειας των διαταραχών. Η 
βασική ιδέα σχετίζεται με την υπόθεση ότι, η λύση των εξισώσεων Orr-Sommerfeld είναι 
αντιπροσωπευτική για όλες τις πιθανές κατανομές ταχυτήτων στρωτού ΟΣ, ανεξάρτητα από 
τις συχνότητες των αναπτυσσομένων διαταραχών. 
 Η διαδικασία καθορισμού της τιμής του εκθέτη Ν φαίνεται στο Διάγραμμα 6. Στην 
κορυφή του διαγράμματος παρατίθεται η τυπική μορφή της καμπύλης ουδέτερης 
ευστάθειας (neutral stability curve), όπως προκύπτει από τη λύση των εξισώσεων Orr-
Sommerfeld. Το Διάγραμμα 6.α απεικονίζει τη συσχέτιση ανάμεσα στη συχνότητα μια 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 39  
διαταραχής και τον αριθμό Reynolds, με βάση το πάχος μετατόπισης. Η καμπύλη που 
σχηματίζεται είναι μια καμπύλη ευστάθειας, στο εσωτερικό της οποίας μια διαταραχή 
υπόκειται σε αύξηση του πλάτους της. Ακριβώς επάνω στην καμπύλη, η διαταραχή διατηρεί 
μηδενικό ρυθμό ανάπτυξης, ενώ έξω από αυτή η διαταραχή φθίνει και αποσβένυται. Εάν 
υποτεθεί ότι ο ειδικός παράγοντας ενίσχυσης κάθε διαταραχής είναι 
i , τότε για κάθε 
συχνότητα διαταραχής μπορεί να υπολογιστεί, κατά μήκος της καμπύλης σταθερότητας, η 
τιμή του 
1






( ,Re ) ReiN F d


       (3-67) 
 Το Διάγραμμα 6.β παρουσιάζει ένα παράδειγμα κατανομής της τιμής του ειδικού 
παράγοντα ενίσχυσης/απόσβεσης των διαταραχών, βi. Στο εσωτερικό της καμπύλης 
ευστάθειας, λαμβάνει θετικές τιμές, ενώ στο εξωτερικό αρνητικές. Έτσι, για κάθε συχνότητα 
διαταραχής προσδιορίζεται (ολοκληρώνοντας την καμπύλη ευστάθειας) μια καμπύλη της 
τιμής του εκθέτη Ν, όπως στο Διάγραμμα 6.γ. Δηλαδή στο τέλος, δημιουργείται ένας 
φάκελος ανάλογων καμπυλών για κάθε συχνότητα διαταραχής, ο οποίος προσδιορίζει μια 
τελική Νmax καμπύλη, που αντιστοιχεί τις μέγιστες τιμές όλων των Ν-καμπυλών. Το μοντέλο 
προβλέπει μετάβαση στο σημείο όπου η τιμή του N  γίνεται ίση με max 9N   (βλ. van Ingen, 
1956). 
 
Διάγραμμα 6: α) Καμπύλη ευστάθειας διαταραχών της ροής, β) ειδικός ρυθμός ενίσχυσης του πλάτους  
των διαταραχών, και γ) κατανομή εκθέτη Ν του μοντέλου μετάβασης e
N
, για ΟΣ με σταθερό Η12 
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 Για να γίνει ο υπολογισμός της παραμέτρου Ν θα πρέπει να είναι γνωστές οι τιμές 
των παραμέτρων δ1, δ2, δ3, Ub and Rec του στρωτού ΟΣ, οι οποίες υπολογίζονται από το 
σύστημα δύο εξισώσεων της παραγράφου 3.6.6.2. Μετά τον υπολογισμό αυτών των 
ποσοτήτων για το στρωτό ΟΣ, υπολογίζεται μια κρίσιμη τιμή 
2




log Re 0.489 tanh 12.9
1 1
crit
   
     
      
   (3-68) 
όπου το 
2 ,
Re crit καθορίζει το σημείο ουδέτερης ευστάθειας (neutral stability). Κατάντη 
αυτού του σημείου ξεκινά ο εντοπισμός του σημείου επί της αεροτομής, όπου η 
παράμετρος Ν λαμβάνει την τιμή 
max 9N  . Ο υπολογισμός της τιμής γίνεται με τη βοήθεια 
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       
 Ο υπολογισμός τερματίζεται όταν η τιμή της παραμέτρου N  λάβει την τιμή 
max 9N   (όπως προαναφέρθηκε) ή όταν ο συντελεστής μορφής λάβει τιμή 12 7,4H  . Το 
δεύτερο κριτήριο προτάθηκε από τον Johansen (1997), καθώς εμπειρικά φαίνεται ότι η τιμή 
12 7,4H   επιτυγχάνεται όταν η ροή γίνει τυρβώδης και max 9N  . Θα χρησιμοποιηθεί η 
ίδια περίπτωση (Re=3x106, a=3o, Τ’=1%, άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012) όπως και 
στο κριτήριο Michel, για να περιγραφεί μέσω διαγραμμάτων η διαδικασία εφαρμογής του 
μοντέλου για τον εντοπισμό του σημείου έναρξης της μετάβασης. 
 Στo Διάγραμμα 7 παρουσιάζονται οι κατανομές των παραμέτρων του στρωτού ΟΣ, 
όπως υπολογίστηκαν για την ανωτέρω περίπτωση από το μοντέλο δύο εξισώσεων. Το 
πάχος ορμής 2  χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του τοπικού αριθμού Reynolds, 2Re , 
σε κάθε σημείο της αεροτομής. 
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 Στο  Διάγραμμα 8 φαίνεται η κατανομή του τοπικού αριθμού Reynolds 
2
Re σε 
σύγκριση με την κρίσιμη τιμή 
2 ,
Re crit , που υπολογίζεται σε κάθε σημείο της αεροτομής από 
την εξίσωση (3-68). Το σημείο τομής τους καταδεικνύει το σημείο αστάθειας της ροής, 
κατάντη του οποίου αρχίζει ο υπολογισμός του Ν, ώστε να βρεθεί η απόσταση του σημείου 
μετάβασης από το σημείο της αρχικής αστάθειας. 
 






 Στο Διάγραμμα 9 παρουσιάζεται η κατανομή της παραμέτρου Ν και του συντελεστή 
μορφής H12. Από αυτό το διάγραμμα μπορεί να εντοπιστεί η θέση της μετάβασης με τα 
κριτήρια που προαναφέρθηκαν στην παρούσα παράγραφο, δηλαδή όταν 9N   ή όταν 
12 7,4H  . Οι μετρήσεις του Becker (1940) αναφέρουν έναρξη μετάβασης στη θέση 
x/c=0,19, ενώ το μοντέλο eΝ προβλέπει μετάβαση στη θέση x/c=0,18. 
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, λεία επιφάνεια, T’=1% 
 Πειραματικά δεδομένα του Becker (1940) αναφέρουν έναρξη μετάβασης στη θέση 
x/c=0,19, ενώ το μοντέλο την προβλέπει μετάβαση στη θέση x/c=0,18. 
3.6.7.3 Το μοντέλο μετάβασης K-V 
 Το μοντέλο της παραγράφου αυτής αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 
Διατριβής και ονομάστηκε «K-V» από τα αρχικόλεξα των δημιουργών του (Καψάλης-
Βουτσινάς-Βλάχος). Είναι ένα νέο μοντέλο μετάβασης, που συνδυάζει: α) την ανάλυση 
γραμμικής ευστάθειας, βασισμένη στις εξισώσεις Orr-Sommerfeld (Schlichting, 1999), για 
να καθοριστεί η ενίσχυση/απόσβεση των διαταραχών, β) τη μέθοδο των von Karman και 
Pohlhausen (Schlichting, 1999), για τον υπολογισμό των χαρακτηριστικών του στρωτού ΟΣ, 
και γ) τη σχέση μεταξύ του ρυθμού ενίσχυσης των διαταραχών της ροής και της απόστασης 
μεταξύ των σημείων αρχικής αστάθειας και τελικής μετάβασης (Smith 1959). 
 Είναι χρήσιμο να αναφερθούν εδώ όσα περιγράφει ο Schlichting (1999), στο 
κεφάλαιο “Origin of Turbulence II”. Ως γενική παραδοχή θεωρεί ότι το σημείο μετάβασης 
από στρωτή σε τυρβώδη ροή σχεδόν πάντα συμπίπτει με το σημείο ελάχιστης πίεσης της 
εξωτερικής (ιδανικής) ροής γύρω από μια αεροτομή, για τιμές αριθμών Reynolds από 
Re=106 έως 107. Σε πολύ μεγάλους αριθμούς Reynolds το σημείο μετάβασης μπορεί να 
μετακινηθεί ελάχιστα ανάντη του σημείου ελάχιστης πίεσης, ενώ αντίστοιχα σε 
μικρότερους αριθμούς Reynolds συμβαίνει το αντίθετο (εάν η κλίση πίεσης δεν είναι 
ισχυρή). Όσο αφορά στο σημείο αστάθειας του στρωτού ΟΣ, εκείνο πάντα βρίσκεται ανάντη 
του σημείου μετάβασης, ανεξάρτητα από τον αριθμό Reynolds. Αυτό συμβαίνει, καθώς στο 
σημείο αστάθειας έχουμε σημείο καμπής στην κατανομή της ταχύτητας μέσα στο ΟΣ, το 
οποίο είναι η απαρχή της αποκόλλησης του στρωτού στρώματος και κατά συνέπεια της 
εμφάνισης της τύρβης μέσα σε αυτό. 
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 Το K-V μοντέλο μετάβασης στηρίχθηκε σε αυτή την παραδοχή και στην ουσία 
υπολογίζει τις θέσεις αυτών των σημείων σε μια ροή, ώστε να τροφοδοτήσει με την 
αντίστοιχη πληροφορία τον κώδικα προσομοίωσης CAFFAeroel για να προσαρμόσει τον 
περαιτέρω υπολογισμό της ροής. Αυτή η επίδραση επί του υπόλοιπου τμήματος της ροής 
περιγράφεται στην παράγραφο 3.6.4.4. 
 Όπως προαναφέρθηκε και στο μοντέλο eN, κατά το πέρασμα της ροής οι 
αναπτυσσόμενες διαταραχές (ανεξάρτητα από την αιτία δημιουργίας) υπόκεινται σε 
ενίσχυση ή απόσβεση. Κύριοι παράγοντας είναι η κλίση πίεσης και το επίπεδο τύρβης της 
εξωτερικής ροής. Ο Michel (1951) ανέπτυξε μια σημαντική, απλή και εμπειρική σχέση 
μεταξύ του ρυθμού ενίσχυσης και της απόστασης του σημείου μετάβασης από τη 
θεωρητική θέση αστάθειας της στρωτής ροής. Ο Smith (1959) πέτυχε την επιβεβαίωση της 
σχέσης με βάση τη γραμμική θεωρία ευστάθειας. Όταν μια διαταραχή εισέρχεται στην 
περιοχή αστάθειας, ενισχύεται με ρυθμό ανάλογο του όρου: 
    Ρυθμός Ενίσχυσης = exp( )idt     (3-71) 
όπου 
i  είναι παράγοντας ενίσχυσης/απόσβεσης. Ο Pretsch (1942) πρώτος παρουσίασε 
τιμές i  για διαφορετικές κατανομές βαθμίδων πίεσης, ενώ ο Smith (1959) τις 
χρησιμοποίησε σε μεγάλο αριθμό υπολογισμών για ροές γύρω από αεροτομές, για τις 
οποίες υπήρχαν πειραματικά δεδομένα για το σημείο μετάβασης. Υπολόγισε έναν 
καταληκτικό κρίσιμο ρυθμό ενίσχυσης, από την εξίσωση (3-71), ίσο με την τιμή 8103 
( 9ne e ), δηλαδή: 
           
9Ρυθμός Ενίσχυσης = exp( ) 8103idt e      (3-72) 
 Οι Schlichting & Ulrich (1940) έκαναν υπολογισμούς ευστάθειας για διάφορες 
κατανομές ταχυτήτων, και τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα φαίνονται στο Διάγραμμα 10.α. 
Στο Διάγραμμα 10.β φαίνεται η συσχέτιση του κρίσιμου αριθμού Reynolds (με βάση το 
πάχος μετατόπισης του ΟΣ) με την τιμή της παραμέτρου Pohlhausen  , που προκύπτει από 
το Διάγραμμα 10.α με τον ακόλουθο τρόπο: Στο Διάγραμμα 10.α η κάθε καμπύλη γραμμή 
παριστάνει την καμπύλη ευστάθειας της αναπτυσσόμενης διαταραχής, η οποία έχει 






 . Στις 
εσωκλειόμενες περιοχές, η διαταραχή ενισχύεται ενώ αντίθετα στις εξωτερικές περιοχές 
των καμπυλών, η διαταραχή υπόκειται σε απόσβεση. Στην παρούσα φάση έχουν 
συμπεριληφθεί καμπύλες που αντιστοιχούν σε διάφορες τιμές  , άρα διάφορες βαθμίδες 
πίεσης. Για κάθε τέτοια καμπύλη υπάρχει ένας μέγιστος αριθμός 
1
Re , κάτω από τον οποίο 
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όλες οι διαταραχές αποσβένονται, ανεξάρτητα από τη συχνότητά τους (π.χ. όταν 0  , ο 
μέγιστος αριθμός Reynolds είναι 
1
Re 645  ). Αυτές οι μέγιστες τιμές των 1Re ονομάζονται 
κρίσιμες, πάνω από τις οποίες οι διαταραχές ενισχύονται και οδηγούν σε μετάβαση σε 
τυρβώδη ροή. Έτσι, η συσχέτιση μεταξύ των κρίσιμων τιμών  1Re crit για κάθε τιμή  έχει 
αποτυπωθεί στο Διάγραμμα 10.β. 
 
Διάγραμμα 10: α) Καμπύλες σταθερότητας για στρωτό ΟΣ με κλίση πίεσης, β) κρίσιμη τιμή του αριθμού 
Reynolds (βασισμένου στο πάχος μετατόπισης) ως συνάρτηση της παραμέτρου Pohlhausen Λ 





  , για να 
εντοπίσει το σημείο καμπής (inflection point) της κατανομής ταχύτητας στη ροή κατά μήκος 
της αεροτομής. Η παράμετρος λαμβάνει τιμή: 7,052   στο σημείο ανακοπής της ροής, 
0  στο σημείο ελάχιστης πίεσης, 0  για ροές με αντίξοη βαθμίδα πίεσης, 0   για 
ροές με θετική βαθμίδα πίεσης και 12   στο σημείο αποκόλλησης του στρωτού ΟΣ. 
Αρχικά, υπολογίζονται όλοι οι παράμετροι του στρωτού ΟΣ μέσω της προσεγγιστικής 
μεθόδου του Pohlhausen, όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.6.1. Αφού βρεθούν 






   σε κάθε σημείο της αεροτομής. Με τη βοήθεια του 
Διαγράμματος 10.β μπορεί να αντιστοιχιστεί/εξαχθεί η κρίσιμη τιμή  1Re critical  για κάθε 
σημείο της αεροτομής. Η κρίσιμη αυτή τιμή συγκρίνεται με την τρέχουσα τιμή 
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 σε κάθε σημείο της αεροτομής και έτσι σχηματίζεται για κάθε σημείο της 
επιφάνειας της αεροτομής η διαφορά: 
1







      (3-73) 
Όταν αυτή η διαφορά γίνει αρνητική (
1
Re 0D   ), τότε το σημείο αυτό 
χαρακτηρίζεται ως σημείο αστάθειας του στρωτού ΟΣ (inflection/instability point). Στη 
συνέχεια, αρχίζει μια διαδικασία αναζήτησης του σημείου μετάβασης, μέσω της απόστασής 
του από το σημείο αστάθειας, ακολουθώντας τα εξής πέντε βήματα: 
Βήμα-1: Σε κάθε σημείο κατάντη του σημείου αστάθειας, υπολογίζεται η ποσότητα: 
2
2 2
 int  int
Re b b






     (3-74) 
Βήμα-2: Σε κάθε σημείο κατάντη του σημείου αστάθειας, υπολογίζεται μια άλλη 
παράμετρος Pohlhausen K : 
        






tr inst tr inst
dU
K dx K x dx




   (3-75) 
Βήμα-3: Ο Granville (1953) παρουσίασε ένα συσχετισμό μεταξύ της παραμέτρου K  
και της διαφοράς μεταξύ των αριθμών 
2




 int  int
Re b b
critical






     (3-76) 
και αντιστοιχεί σε κρίσιμη τιμή, που αν επιτευχθεί σε κάποιο σημείο της 
αεροτομής, τότε στο σημείο αυτό θεωρείται ότι αρχίζει η μετάβαση της 




D   φαίνεται στο 
Διάγραμμα 11. 
 
Διάγραμμα 11: Συσχέτιση της κρίσιμης τιμής DReδ2 με την παράμετρο Κ, για τον υπολογισμό  
της απόστασης του σημείου μετάβασης από το σημείο αστάθειας, μοντέλο K-V 
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 Βήμα-4: Συγκρίνεται σε κάθε σημείο της αεροτομής, κατάντη του σημείου 
αστάθειας, η τιμή 
2
ReD  (εξίσωση (3-74)) με την κρίσιμη τιμή 2Re critical
D   




TR D D      (3-77) 
Όταν η διαφορά γίνει θετική, δηλαδή 0TR  , τότε σε εκείνο το σημείο 
θεωρείται ότι αρχίζει η μετάβαση και το σημείο ονομάζεται σημείο 
μετάβασης (transition point). 
Βήμα-5: Ξεκινά ο υπολογισμός της ποσότητας 
relamK  σε κάθε σημείο της αεροτομής, 
κατάντη του σημείου μετάβασης, για την ανίχνευση τυχόν σημείου 
επαναμετάβασης (relaminarization) σε στρωτή ροή. Το φαινόμενο 
μελέτησαν οι Jones & Launder (1972), και πρότειναν ένα εμπειρικό κριτήριο 








       (3-78) 
Το φαινόμενο αυτό μπορεί να εμφανιστεί εάν στο τυρβώδες ΟΣ επιδράσει 
μια ισχυρή θετική κλίση πίεσης. Τότε η ροή επιταχύνεται και η τύρβη 
αποδομείται. Επαναμετάβαση σε στρωτή ροή μπορεί να συμβεί και μετά 
από εμφύσηση ή απορρόφηση του ΟΣ, όπως θα φανεί και στο κεφάλαιο 
των προσομοιώσεων και των αποτελεσμάτων. 
 Η βασική διαφορά ανάμεσα στο μοντέλο K-V και το eN είναι η χρήση μοντέλου μίας 
και δύο εξισώσεων, αντίστοιχα, για να υπολογιστούν τα χαρακτηριστικά του ΟΣ. Και τα δύο 
μοντέλα βασίζονται στην γραμμική θεωρία ευστάθειας. Η σύγκριση που έγινε μεταξύ των 
δύο μοντέλων, με αριθμητικά αποτελέσματα από τον CAFFAeroel, έδειξε μικρή απόκλιση 
των δύο μοντέλων. Έτσι επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί στην παρούσα Διατριβή το μοντέλο 
K-V, λόγω της γρηγορότερης σύγκλισής του. 
 Θα χρησιμοποιηθεί η ίδια περίπτωση ροής με Re=3x106, a=3o, Τ’=1%, άνω πλευρά 
λείας αεροτομής NACA0012, όπως στα μοντέλα Michel και eN, για να περιγραφεί η 
διαδικασία του μοντέλου K-V για τον εντοπισμού του σημείου έναρξης της μετάβασης. Στο 
Διάγραμμα 12 φαίνεται η κατανομή του τοπικού αριθμού 
1
Re  και η σύγκρισή του με την 
κρίσιμη τιμή, κατά μήκος της αεροτομής. Τα σημεία, όπου συναντώνται οι δύο καμπύλες, 
ονομάζονται σημεία αστάθειας (instability/inflection points). Κατάντη αυτών ξεκινά ο 
υπολογισμός της διαφοράς 
2
ReD  . 
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Διάγραμμα 12: Κατανομή της τοπικής τιμής Reδ1 και της κρίσιμης τιμής αυτής κατά μήκος  





 Στο Διάγραμμα 13 φαίνεται η κατανομή της διαφοράς 
2
ReD  κατά μήκος της 
αεροτομής καθώς και της κρίσιμης τιμής της (από το Διάγραμμα 11). Τα σημεία τομής των 
καμπυλών είναι τα σημεία όπου θεωρείται πως ξεκινά η μετάβαση. Από μετρήσεις ο Becker 
(1940) αναφέρει έναρξη μετάβασης στη θέση x/c=0,19, ενώ το μοντέλο K-V προβλέπει 
μετάβαση στη θέση x/c=0,18. 
 
Διάγραμμα 13: Κατανομή της τοπικής τιμής Reδ2 και της κρίσιμης τιμής αυτής κατά μήκος  





3.6.7.4 Εύρος της περιοχής μετάβασης 
 Η μετάβαση από το στρωτό στο τυρβώδες οριακό στρώμα είναι μια διεργασία που 
επιτελείται σταδιακά και ολοκληρώνεται σε μια περιοχή του στερεού ορίου της αεροτομής. 
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Οι Chen & Thyson (1971) κατέληξαν σε έναν εμπειρικό τύπο για την προσομοίωση του 
















      
   
   (3-79) 
όπου ,trG  είναι μια σταθερά ( , 1200trG   για υψηλές τιμές Re) και Retrans , transs ο αριθμός 
Reynolds στο σημείο έναρξης της μετάβασης και η απόστασή του από το σημείο ανακοπής, 
αντίστοιχα. Η συνάρτηση αυτή λαμβάνει τιμές 0 ( ) 1tr s  , με το μηδέν να αντιστοιχεί στο 
σημείο έναρξης της μετάβασης και το 1 στο σημείο όπου το ΟΣ γίνεται πλήρως τυρβώδες. 
Στο Διάγραμμα 14 φαίνεται αυτή η περιοχή μετάβασης επί της κατανομής του πάχους του 
ΟΣ κατά μήκος της αεροτομής. Η περιοχή μετάβασης φαίνεται να έχει μήκος περίπου 
0,09trans c (από τη θέση 0,48x c  έως 0,57x c ). 
 






3.6.8 Σύγκριση των τριών μοντέλων μετάβασης 
 Στην παράγραφο αυτή γίνεται σύγκριση των τριών μοντέλων μετάβασης, που 
παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο. Στη σύγκριση αυτή θα βοηθήσει το Διάγραμμα 15 
που δείχνει την επίδραση του αριθμού Reynolds και της γωνίας προσβολής επί της θέσης 
του σημείου μετάβασης στην άνω πλευρά ροής αέρα γύρω από λεία αεροτομή NACA0012. 
Γίνεται επίσης σύγκριση με πειραματικά αποτελέσματα του Becker (1940). 
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Διάγραμμα 15: Επίδραση του αριθμού Reynolds και της γωνίας προσβολής στη θέση του σημείου μετάβασης. 
Σύγκριση των μοντέλων Mickel’s, e
N
 και K-V, ροή σε άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, Τ’=1% 
 Σε μεγάλες γωνίες προσβολής, η μετάβαση συμβαίνει μακριά από το ΧΠ της 
αεροτομής, ανεξάρτητα από τον αριθμό Reynolds της ροής. Έτσι, οι καμπύλες που αφορούν 
σε μηδενικές τιμές συντελεστή άντωσης CL βρίσκονται δεξιότερα στο Διάγραμμα 15. Όσο η 
γωνία αυξάνεται, οι καμπύλες που αντιστοιχούν σε μεγαλύτερες τιμές CL μετατοπίζονται 
πιο αριστερά, ανεξάρτητα από την τιμή του αριθμού Reynolds. Αυτό δείχνει ότι ο κυρίαρχος 
παράγοντας είναι η γωνία προσβολής. Γενικά, οι καμπύλες έχουν μια κλίση προς τα 
αριστερά, μαρτυρώντας μια πιο ήπια εξάρτηση της απόστασης της θέσης έναρξης της 
μετάβασης από το ΧΠ και από τον αριθμό Reynolds. Αντίθετα, η απόσταση transx x x    
ελαττώνεται με την αύξηση της γωνίας προσβολής και του αριθμού Reynolds. 
 Από τις καμπύλες που αντιστοιχούν στα τρία μοντέλα και στις μετρήσεις, φαίνεται 
πως όλα τα μοντέλα στο σύνολό τους προσομοιώνουν πολύ ικανοποιητικά τις θέσεις των 
σημείων μετάβασης, όπως μετρήθηκαν από τον Becker (1940) για τιμή CL=0,33. Το μόνο 
μοντέλο που αποκλίνει πάνω από 5%c σε σύγκριση με τα πειράματα είναι η έκδοση 1 του 
μοντέλου Michel. Η αύξηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης (μέσω αύξησης της γωνίας 
προσβολής) ευνοεί τα μοντέλα για καλύτερα αποτελέσματα. Αυτό σχετίζεται με τη 
γραμμική θεωρία, όπου η καμπύλη αστάθειας καλύπτει μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων των 
ταλαντώσεων των διαταραχών (βλέπε παράγραφο 3.6.4.2). Σε περίπτωση που ελαττωθεί η 
γωνία προσβολής, άρα και η αντίξοη βαθμίδα πίεσης, τα μοντέλα Michel αρχίζουν να 
αποκλίνουν σημαντικά, ενώ τα μοντέλα eN και K-V εξακολουθούν να βρίσκονται πολύ κοντά 
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στις μετρήσεις του Becker (1940). Η απόκριση του μοντέλου K-V είναι ελάχιστα πιο ακριβής 
από το eN. Σημειώνεται ότι, όλα τα μοντέλα προσομοιώνουν την αριστερή κλίση της 
πειραματικής καμπύλης, ανεξάρτητα από την τιμή του συντελεστή CL. 
 Επειδή το Διάγραμμα 15 αναφέρεται σε ένα εύρος αριθμών Reynolds, και με σκοπό 
την πιο αντικειμενική σύγκριση των τριών μοντέλων, παρατίθεται το Διάγραμμα 16. Το 
διάγραμμα αυτό δείχνει την μέση απόκλιση των αποστάσεων 
transx x x    του κάθε 
μοντέλου από τα πειραματικά δεδομένα του Becker (1940), για το εύρος τιμών Re στο 
Διάγραμμα 15. Επίσης, φαίνεται και η εξέλιξη της απόκλισης αυτής για διάφορες γωνίες 
προσβολής, η οποία υπολογίστηκε για κάθε τιμή του 
LC ( 0 0,16 0,33LC    ) και για το 
εύρος 6 6Re 1,5 10  6 10x έ x . Τα μοντέλα eN και K-V παρουσιάζουν τη μικρότερη 
απόκλιση, με το μοντέλο K-V να παρουσιάζει τις μικρότερες διαφορές. Η απόδοση των δύο 
αυτών μοντέλων φαίνεται σταθερή κατά μήκος του οριζόντιου άξονα, γεγονός που καθιστά 
ανεπηρέαστη την απόδοσή τους από τη γωνία προσβολής. Σε αντίθεση, τα μοντέλα Michel 
αποδίδουν καλύτερα σε μεγαλύτερες γωνίες, επιβεβαιώνοντας τις παρατηρήσεις της 
παραγράφου 3.6.7.1. 
 
Διάγραμμα 16: Μέση απόκλιση των τριών μοντέλων μετάβασης (Mickel, e
N
, K-V) από τις μετρήσεις του 







 Το Διάγραμμα 17 είναι αντίστοιχο με το Διάγραμμα 15, και για τις ίδιες περιπτώσεις 
ροής παρουσιάζει την εξάρτηση του Res trans  στο σημείο της μετάβασης από τον αριθμό 
Reynolds της κύριας ροής και τη γωνία προσβολής. Η σύγκλιση των τριών μοντέλων με τις 
μετρήσεις είναι καλύτερη με την παρουσία ισχυρότερης ανασχετικής κλίσης πίεσης. Οι 
καμπύλες έχουν μια ανοδική πορεία προς τα δεξιά, δηλαδή φαίνεται ότι σε πιο γρήγορες 
ροές στο σημείο μετάβασης αντιστοιχίζονται μεγαλύτεροι αριθμοί Res trans . Για σύγκριση 
χρησιμοποιήθηκε μόνο η έκδοση 2 του μοντέλου Michel (που παρουσίασε καλύτερα 
αποτελέσματα στο Διάγραμμα 15). Όμως, τα υπόλοιπα δύο μοντέλα δείχνουν καλύτερη 
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σύγκλιση με τα πειράματα. Αν μελετηθεί πιο προσεκτικά το Διάγραμμα 17, φαίνεται πως 
υπάρχει μια μικρή διαφορά ανάμεσα στα μοντέλα eN και K-V σε αριθμούς Reynolds, 
Re>5x106. Στην περιοχή αυτή, το μοντέλο eN αποδίδει καλύτερα σε μηδενική γωνία 
προσβολής, ενώ το μοντέλο K-V αποδίδει καλύτερα σε ισχυρότερη ανασχετική κλίση 
πίεσης, δηλαδή όταν 0,33LC  . 
 
Διάγραμμα 17: Εξάρτηση του αριθμού Re στο σημείο της μετάβασης από τη γωνία προσβολής και τον αριθμό 
Re της ελεύθερης ροής, ροή σε άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, Τ’=1% 
 Από τη σύγκριση της παραγράφου αυτής αλλά και σε συνδυασμό με τις 
παρατηρήσεις της παραγράφου 3.6.7.3, επιλέχθηκε τελικά το μοντέλο K-V ως το μοντέλο 
μετάβασης για τις προσομοιώσεις που έγιναν στο πλαίσιο αυτής της Διατριβής και 
παρουσιάζονται στο κεφάλαιο με τα αριθμητικά αποτελέσματα. 
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4 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
4.1 Εισαγωγή 
 Οι εξισώσεις Navier-Stokes που διέπουν την ροή ρευστών δεν επιδέχονται, προς το 
παρόν, αναλυτικές λύσεις, στη γενική τους μορφή, αλλά μόνο για απλές γεωμετρίες και 
συνοριακές συνθήκες. Έτσι, για την επίλυσή τους αναπτύχθηκαν μέθοδοι στην υπολογιστική 
Ρευστομηχανική, αντικείμενο της οποίας είναι η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που 
αφορούν σε ροές ρευστών με τη χρήση Η/Υ. Μέσω μιας κατάλληλης μεθόδου 
διακριτοποίησης μπορεί μια αριθμητική λύση να προσεγγίσει τις διαφορικές εξισώσεις και 
αυτές να επιλυθούν ως ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων. Προϋπόθεση είναι η 
κατάλληλη διακριτοποίηση στο χώρο και το χρόνο, ώστε αυτή η προσέγγιση να εφαρμοστεί 
σε όλο και πιο μικρές περιοχές και να ελαχιστοποιηθούν τα «σφάλματα». Η ακρίβεια της 
λύσης εξαρτάται από την ποιότητα της διακριτοποίησης που χρησιμοποιείται (Ferziger & 
Peric, 1996). Τα αριθμητικά μοντέλα μπορεί να είναι τύπου ελλειπτικού, παραβολικού ή 
υπερβολικού, ανάλογα με το είδος των ροών και των διαφορικών εξισώσεων που τις 
διέπουν. Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκαν ελλειπτικού τύπου εξισώσεις και 
αριθμητικά μοντέλα, που είναι κατάλληλα για ροές με ανακυκλοφορία. 
4.2 Υπολογιστικό πλέγμα και οριακές συνθήκες 
Για να δοθεί μια προσεγγιστική αριθμητική λύση σε ένα πρόβλημα ροής θα πρέπει να 
καθοριστεί ένα υπολογιστικό πλέγμα. Στην παρούσα Διατριβή θα χρησιμοποιηθεί 
δισδιάστατο πλέγμα, δομημένο, «collocated» σε καμπυλόγραμμο σύστημα συντεταγμένων 
(Peric 1985, Baxevanou 2004). Δομημένα ονομάζονται τα πλέγματα τα οποία αποτελούνται 
από οικογένειες γραμμών με την ιδιότητα ότι τα μέλη της ίδιας οικογένειας δεν τέμνονται 
μεταξύ τους. και τέμνουν μέλη μιας άλλης οικογένειας μόνο μια φορά. Αριθμούνται με 
αλληλουχία και η θέση του κάθε σημείου του πλέγματος ορίζεται μοναδικά. Στα 
«collocated» πλέγματα οι τιμές των μεταβλητών αποθηκεύονται στο ίδιο σημείο σε κάθε 
υπολογιστικό κελί (όγκος ελέγχου), εδώ στο κέντρο αυτού. Η μορφή του πλέγματος είναι 
καμπυλόγραμμη μη ορθογωνική και επιτρέπει την ακριβή προσομοίωση πολύπλοκων 
επιφανειών, όπως μια αεροτομή. 
Στην παρούσα Διατριβή, τέσσερις καμπύλες παριστάνουν τα όρια του πεδίου ροής 
και λειτουργούν ανά ζεύγη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1. Το ένα ζεύγος γραμμών έχει 
συμβατική ονομασία East και West και η καθεμία είναι χωρισμένη σε αντίστοιχο αριθμό 
τμημάτων που συνδέονται με καμπύλες. Το άλλο ζεύγος, με ονομασίες North και South, 
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επίσης αποτελείται από τμήματα που ενώνονται με άλλες καμπύλες. Τα σημεία τομής 
αυτών των καμπυλών αποτελούν τα σημεία του πλέγματος. Ορίζονται έτσι δύο 
κατευθύνσεις, I  και J , οι οποίες δεν συμπίπτουν απαραίτητα με τις διευθύνσεις x και y 
του δισδιάστατου καρτεσιανού ορθο-κανονικού συστήματος συντεταγμένων. 
Αναπτύσσεται, όμως, μια αντιστοίχιση ενός σημείου IJ με τις καρτεσιανές συντεταγμένες 
( , )x y , με τη βοήθεια μιας γεννήτριας πλέγματος, που συνοδεύει τον κώδικα υπολογιστικής 
Ρευστοδυναμικής CAFFAeroel, όπως περιγράφεται παρακάτω.  
 
Σχήμα 1: Μορφή τυπικού καμπυλόγραμμου πλέγματος 
Το κάθε σημείο του πλέγματος έχει μοναδική ονομασία: ( 1)IJ I NJ J IJST      
όπου IJ ο αύξων αριθμός της γενικής αρίθμησης, I  ο αύξων αριθμός της αρίθμησης στην 
Ι-κατεύθυνση, J  ο αύξων αριθμός της αρίθμησης στην J-κατεύθυνση, NJ ο συνολικός 
αριθμός υπολογιστικών σημείων στην J-κατεύθυνση ( 2NJ NJCV  ) και IJST ο αύξων 
αριθμός έναρξης της άθροισης της γενικής αρίθμησης στο επίπεδο αυτό. Κάθε συνοριακή 
καμπύλη, όπως προαναφέρθηκα, χωρίζεται σε NICV ή NJCV (ανά κατεύθυνση) τμήματα 
και χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό 1NIM NICV   ή 1NJM NJCV   καμπύλες 
συνολικά. Έτσι, δημιουργούνται στην I- ή J-κατεύθυνση 2NI NICV   και 2NJ NJCV   
υπολογιστικά σημεία. Τα σημεία κατανέμονται ένα σε κάθε κέντρο ενός υπολογιστικού 
όγκου ( NICV ή NJCV ) και από ένα επί των οριακών καμπυλών (δηλαδή δύο επιπλέον). Το 
υπολογιστικό σημείο σε κάθε όγκο ελέγχου παίρνει την ονομασία του από το North-East 
σημείο του πλέγματος. Στο Σχήμα 2 φαίνεται ένα παράδειγμα της διάταξης του πλέγματος, 
ενώ το Σχήμα 3 παρέχει μια λεπτομερή εικόνα ενός υπολογιστικού όγκου, με το 
υπολογιστικό σημείο στο κέντρο του. Το υπολογιστικό σημείο έχει συμβολιστεί με P , ενώ 
τα γειτονικά σημεία στις τέσσερις κατευθύνσεις South, West, North και East συμβολίζονται 
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με τα γράμματα ,  ,  ,  S W N E , αντίστοιχα. Τέλος, τα σημεία του υπολογιστικού πλέγματος 
(σημεία τομής των καμπυλών) ονομάζονται ,  ,  ,  NW NE SE SW . 
 
Σχήμα 2: Παράδειγμα κατανομής των σημείων του πλέγματος (συμβολισμός με X) και των υπολογιστικών 
σημείων (συμβολισμός με ο) 
 
Σχήμα 3: Τυπική εικόνα ενός υπολογιστικού όγκου, με το υπολογιστικό σημείο στο κέντρο του  
και τα γειτονικά υπολογιστικά σημεία στις τέσσερις κατευθύνσεις S, W, N και E 
 Κάθε τμήμα των συνοριακών καμπυλών μπορεί να φέρει: 
 Οριακή συνθήκη εισόδου, όπου δίνονται στους κόμβους γνωστές τιμές όλων των  
μεταβλητών. 
 Οριακή συνθήκη εξόδου με μηδενική κλίση πίεσης στους κόμβους, κάθετα στο  
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σύνορο. 
 Οριακή συνθήκη τοίχου με μηδενική τιμή ταχυτήτων στους κόμβους αυτούς. 
 Οριακή συνθήκη συμμετρίας με μηδενική κλίση όλων των μεταβλητών, κάθετα στο  
όριο. 
 Οριακή συνθήκη C-O cuts που αφορά μια φανταστική διεπιφάνεια μέσω της οποίας 
δύναται θεωρηθεί συνέχεια στη ροή, σαν να μην παρεμβάλλεται κανένα εμπόδιο 
 Τυπικό παράδειγμα του υπολογιστικού πλέγματος φαίνεται στο Σχήμα 4, όπου 
έχουν σημειωθεί και οι οριακές συνθήκες, όπως χρησιμοποιήθηκαν στη Διατριβή αυτή. 
 
Σχήμα 4: Τυπικό πλέγμα τύπου C, ιδανικό για χρήση επί αεροτομών 
 Στο Σχήμα 5 παρουσιάζεται η μορφή του πραγματικού υπολογιστικού πλέγματος 
γύρω από αεροτομή NACA0012,όπως διαμορφώθηκε για τους αριθμητικούς υπολογισμούς 
του επόμενου κεφαλαίου. Περιλαμβάνει 362 καμπύλες κατά μήκος της I-κατεύθυνσης και 
120 καμπύλες κατά μήκος της J-κατεύθυνσης. Δηλαδή υπάρχουν υπολογιστικά σημεία 
44408 (364x122) υπολογιστικά σημεία σε όλο το πλέγμα, τα οποία μοιράζονται σε μια 
περιοχή έως και 10 μήκη χορδής της αεροτομής μακριά, προς κάθε κατεύθυνση. 
 Η κατασκευή του πλέγματος γίνεται μέσω ενός λογισμικού GridGen, το οποίο 
χρησιμοποιεί τον κώδικα Rizzsim (ελεύθερος προς χρήση στο Διαδίκτυο). Τον κώδικα 
Rizzsim τροφοδοτεί με τις συντεταγμένες της γεωμετρίας της επιφανείας της αεροτομής 
ένα λογισμικό AirFoilGen, που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας Διατριβής και 
μπορεί να κατασκευάζει τα ζεύγη συντεταγμένων για μια ποικιλία αεροτομών. Έτσι, ο 
κώδικας Rizzsim, έχοντας τη γεωμετρία της αεροτομής, εφαρμόζει μια παρεμβολή και 
προσθέτει ενδιάμεσα σημεία, βελτιώνοντας την προσομοίωση της επιφάνειας της 
αεροτομής. Ο GridGen, κατασκευάζει το πλέγμα γύρω από την αεροτομή, ενώ δίνει τη 
δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει κάποιες παραμέτρους που θα χαρακτηρίσουν τη μορφή 
του πλέγματος, ως εξής: 
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α) Το ύψος του υπολογιστικού κελιού στο ΧΠ και το αντίστοιχο στο ΧΕ. Η απαίτηση 
είναι πιο αυστηρή για το ΧΠ, καθώς εκεί παρατηρούνται πιο έντονες αλλαγές στα 
χαρακτηριστικά της ροής. Χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο τύρβης όπως το Low Re k-ω, 
που ολοκληρώνει τις εξισώσεις της ροής ως τα όρια του τοίχου, οι αποστάσεις των 
πρώτων υπολογιστικών όγκων από την επιφάνεια λαμβάνουν τιμές 0,000024c για το ΧΠ 
και 0,000108c για το ΧΕ. 
β) Την απόσταση μεταξύ των πρώτων κόμβων (πλάτος υπολογιστικών όγκων επάνω 
στο στερεό όριο), τόσο στο ΧΠ όσο και το ΧΕ, ώστε να οριστεί η πυκνότητα της 
κατανομής των κελιών του πλέγματος στις δύο αυτές κρίσιμες περιοχές. 
γ) Το ποσοστό του μήκους της χορδής που θα καταλαμβάνει κάθε μια από τις έξι 
περιοχές (ορίζονται τρεις περιοχές άνωθεν και τρεις κάτωθεν της αεροτομής) και ο 
αριθμός των κόμβων (επάνω στο στερεό όριο) που θα περιέχεται στην καθεμία. Η 
δυνατότητα αυτή είναι σημαντική και καθορίζει την πύκνωση του πλέγματος σε 
περιοχές που ο χρήστης επιθυμεί, π.χ. περιοχές με απότομες μεταβολές της πίεσης, 
όπως στο ΧΠ. 
δ) Τέλος μπορεί να οριστεί ο συνολικός αριθμός των σημείων στις δύο κατευθύνσεις, 
το ποσοστό τους επάνω στο στερεό όριο και στον απόρου της αεροτομής, το μέγεθος 
του πλέγματος και η γωνία φυγής της ροής από το ΧΕ. 
 Ο κώδικας GridGen παράγει ένα αρχείο όπου περιγράφεται σε κωδικοποιημένη 
μορφή η γεωμετρία του πλέγματος, οι τύποι των οριακών κόμβων του καθώς και τα κάθετα 
και εφαπτομενικά διανύσματα στα σύνορα, ενώ γίνεται παράλληλη αποθήκευσή τους σε 
μορφή κειμένου για ανάγνωση αλλά και έλεγχο της ορθότητας. 
 
Σχήμα 5: Υπολογιστικό πλέγμα για την παρούσα Διατριβή, γύρω από αεροτομή NACA0012 
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4.3 Ανάπτυξη λογισμικού διεπαφής χρήστη-δεδομένων 
 Στο πλαίσιο της παρούσας Διατριβής αναπτύχθηκε ένα επιπλέον λογισμικό σε 
Visual Basic, με όνομα CAFFAControl, το οποίο λειτουργεί ως λογισμικό διεπαφής ανάμεσα 
στον χρήστη και τον κώδικα CAFFAeroel και εκτελεί τα ακόλουθα:  
α) Διαχειρίζεται όλα τα δεδομένα που δίνονται σαν εισερχόμενα στον CAFFAeroel, 
δίνοντας μια επεξήγηση για το καθένα. 
β) Διαβάζει το αρχείο δεδομένων από παλαιότερες σειρές αποτελεσμάτων, ώστε ο 
χρήστης να ανακαλεί τις συνθήκες και να τις αναθεωρεί κατά το επιθυμητό. 
γ) Έχει τη δυνατότητα να μεταφέρει όλα τα παραγόμενα αρχεία του CAFFAeroel σε 
συγκεκριμένη θέση στην μνήμη του H/Y, προς διευκόλυνση του χρήστη. 
 Τυπική εικόνα του User Interface του λογισμικού CAFFAControl φαίνεται στο Σχήμα 
6. Η ύπαρξή του είναι επιτακτική, καθώς μαζί με τα εκτελέσιμα αρχεία των AirFoilGen, 
GridGen και του CAFFAeroel μπορούν να χρησιμοποιηθούν εύκολα σε οποιοδήποτε Η/Υ 
από έναν απλό χρήστη, χωρίς τη προηγούμενη γνώση προγραμματισμού και χωρίς να 
απαιτείται η εγκατάσταση κάποιου επιπλέον λογισμικού προγραμματισμού, όπως π.χ. 
Fortran ή Visual Basic. 
 
Σχήμα 6: Τυπική μορφή του User Interface του λογισμικού CAFFAControl 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 58  
4.4 Αδιαστατοποίηση μεγεθών 
 Πριν γίνει η διακριτοποίηση των εξισώσεων της ροής, γίνεται μια αδιαστατοποίησή 
τους, ως ακολούθως: 
Αδιαστατοποίηση της εξίσωσης της ενέργειας 
Χρησιμοποιώντας ως χαρακτηριστικές τιμές αναφοράς: την ταχύτητα της 
εξωτερικής ροής, U , και το μήκος χορδής αεροτομής, L , προκύπτουν: 






 : αδιαστατοποιημένη ταχύτητα 




* *0      0      




     * * 0div u   
Αδιαστατοποίηση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας 
Ξεκινώντας από τον ορισμό,  2 21 ' '
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k u v   και ορίζοντας τις αδιάστατες 








 , η 
αδιαστατοποιημένη κινητική ενέργεια της τύρβης λαμβάνει τη μορφή: 
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Αδιαστατοποίηση της ρυθμού σκέδασης της τυρβώδους κινητικής ενέργειας 
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Αδιαστατοποίηση του τυρβώδους κινηματικού ιξώδους 



























Αδιαστατοποίηση της εξίσωσης της ορμής 
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, και 
ορίζοντας τα ακόλουθα αδιάστατα μεγέθη: 
 * L   : αδιάστατος τελεστής κλίσης ενός διανυσματικού μεγέθους 


























   : αδιάστατη συντεταγμένη του κάθετου άξονα y 
η εξίσωση της ορμής λαμβάνει τη μορφή: 
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4.5 Μέθοδος πεπερασμένων όγκων 
 Για την διακριτοποίηση των εξισώσεων της ροής επιλέχθηκε η μέθοδος των 
πεπερασμένων όγκων (finite volume), που βρίσκει μεγάλη απήχηση σε εφαρμογές ροών 
γύρω από αεροτομές. Χρησιμοποιείται η ολοκληρωτική μορφή των εξισώσεων (βλέπε 
Παράγραφο 3.2), δηλαδή: 
S S
u ndS grad ndS q d  

           (4-1) 
όπου, το πρώτο μέλος είναι η συναγωγή, ο δεύτερος όρος είναι η διάχυση και ο τρίτος είναι 
ο όρος της παραγωγής, ενώ η διακριτοποίηση γίνεται στο χώρο. 
 Πριν την περιγραφή της μεθόδου, παρουσιάζεται το Σχήμα 7, στο οποίο φαίνεται 
ένας τυπικός υπολογιστικός όγκος με τον συμβολισμό των διανυσμάτων κάθετα στις 
επιφάνειές του, των γειτονικών υπολογιστικών κόμβων και των κόμβων του πλέγματος. 
 
Σχήμα 7: Τυπικός υπολογιστικός όγκος, συμβολισμός των διανυσμάτων κάθετα στις επιφάνειές του,  
των γειτονικών υπολογιστικών κόμβων και των κόμβων του πλέγματος 
 Το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα μιας ποσότητας   είναι το αλγεβρικό άθροισμα των 
ποσοτήτων της   που διαπερνούν τα όρια του όγκου ελέγχου, δηλαδή: 
k k
kS
dS A       (4-2) 
όπου ( ), ( ), ( ), ( )k s south w west n north e east  και kA  είναι το διάνυσμα κάθετα στην 
αντίστοιχη επιφάνεια. 
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 Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη ροή στην ολοκληρωτική τους μορφή 
περιλαμβάνουν επικαμπύλια και χωρικά ολοκληρώματα. Τα τελευταία μπορούν μέσω του 
θεωρήματος Gauss να μετατραπούν σε επικαμπύλια. Τα ολοκληρώματα στη συνέχεια θα 
αντικατασταθούν με αλγεβρικά αθροίσματα και οι διαφορικές εξισώσεις εν τέλει θα 
μετατραπούν σε αλγεβρικές. Στην περίπτωση της εξίσωσης της συνέχειας, u  , οπότε: 
e n s w
S
u ndS F F F F         (4-3) 
όπου:     e e n s n sF U y y V x x        και    n e e w e wF V x x U y y        
δεδομένου ότι:    e n s n sA y y i x x j     και    n w e w eA y y i x x j    . 
 Όπως έχει οργανωθεί η λύση, και λόγω της συνέχειας της μάζας, οι ποσότητες 
eF (east) και nF (north) είναι οι μόνες που απαιτείται να λυθούν για ένα συγκεκριμένο 
κόμβο, καθώς οι ποσότητες wF (west)και sF (south) μπορούν να θεωρηθούν γνωστές από 
τις αντίστοιχες eF (east) και nF (north) των γειτονικών κόμβων:    w eF P F W   και 
   s nF P F S  . Στους υπολογιστικούς όγκους εφαρμόζονται οι οριακές συνθήκες. 
 Η γενική μορφή της εξίσωσης μεταφοράς ενός μεγέθους που μπορεί να είναι η 
ταχύτητα, η πίεση, η κινητική ενέργεια της τύρβης και ο ειδικός ρυθμός σκέδασης αυτής, σε 
ολοκληρωτική μορφή γίνεται: 
( )
S S
u ndS grad ndS S d  

           (4-4) 
              συναγωγή    διάχυση όρος πηγής 
α) Η διακριτοποίηση του όρου της συναγωγής λαμβάνει τη μορφή: 
e e e n n n w w w s s s
S
u ndS F F F F                (4-5) 
όπου e , n , w και s  είναι οι τιμές της μεταβλητής   στις αντίστοιχες επιφάνειες του 
όγκου ελέγχου. 
β) Η διακριτοποίηση του όρου της διάχυσης δίνει όρους για την east και north 
επιφάνεια: 
,e e eI i j A
x y

   
   
  
    (4-6) 
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,n n nI i j A
x y

   
   
  
    (4-7) 




   
     
  





   
     
  
     
  (4-8) 
όπου J είναι η Ιακωβιανή:  
     
, ,
1
E P ne se ne se E P
P E ne se
J x x y y x x y y
l l
           (4-9) 
Τελικά, ο όρος της διάχυσης λαμβάνει τη μορφή: 
   
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n n n n
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grad ndS
V V







    
 




       




   
,






s s s s










   
 
  
    
   (4-10) 
Για λόγους διευκόλυνσης προγραμματισμού (εδώ Fortran) αλλά και καλύτερης οργάνωσης, 
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   . 
Οπότε ο όρος της διάχυσης λαμβάνει την απλοποιημένη μορφή: 
       
, , , ,
( )
                                  +
e P w W P n N P s S P
S
ns e we n ns w we s
grad ndS D D D D
S S S S
                  
  

  (4-11) 
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γ) Αν προστεθεί και ο όρος της πηγής S , ο οποίος δίνει μια τιμή της ποσότητας   
στο κέντρο P του όγκου ελέγχου, τότε η εξίσωση (4-4) μεταφοράς του μεγέθους   γίνεται: 
   
   
, , ,
                                                             
                                                              +
e e e n n n w w w s s s e P w W P
n N P s S P
ns e we n ns w
F F F F D D
D D
S S S
           
   
      
   
  ,we sS S 
  (4-12) 
και μπορεί να γραφεί συνοπτικά: 
P P nb nb
nb
a a S       (4-13) 
όπου με τον δείκτη nb εννοούνται οι γειτονικοί κόμβοι (neighboring nodes). 
 Για να είναι το σύστημα αυτών των εξισώσεων ευσταθές, θα πρέπει να πληρείται η 
προϋπόθεση P nb
nb
a a , η οποία εξαρτάται από το σχήμα παρεμβολής που θα 
χρησιμοποιηθεί. Όμως, ανεξάρτητα από το σχήμα παρεμβολής, έχει προστεθεί ένας 
συντελεστής υποχαλάρωσης a , με τον οποίο πολλαπλασιάζεται η τιμή μιας μεταβλητής 
μεταβαίνοντας από τη μια επανάληψη στην επόμενη, ώστε να αποφεύγονται μεγάλα 
άλματα, που μπορεί να οδηγήσουν σε απόκλιση της λύσης. Έτσι, η νέα τιμή της ποσότητας 


















   (4-14) 
               
1
new new oldP










      (4-15) 
 Για να επιλυθούν οι εξισώσεις, θα πρέπει να υπολογίζονται και οι τιμές των 
μεταβλητών επάνω στα όρια των υπολογιστικών όγκων, ενώ έχει προαναφερθεί ότι 
αποθηκεύονται μόνο στο κέντρο τους. Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται η τιμή της 
μεταβλητής στην επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού σχετίζεται με το σχήμα παρεμβολής. 
Ο κώδικας CAFFAeroel έχει τη δυνατότητα χρήσης των ακόλουθων σχημάτων παρεμβολής: 
α) ανάντη παρεμβολή (Upwind Differencing Scheme, UDS), β) παρεμβολή κεντρικής 
διαφοράς (Central Differencing Scheme, CDS), γ) υβριδική ανάντη παρεμβολή (Hybrid 
Upwind Differencing Scheme), δ) παρεμβολή QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for 
Convective Kinematics) και ε) παρεμβολή TVD (Total Variation Diminishing) 
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 Στην παρούσα Διατριβή χρησιμοποιήθηκαν τα εξής σχήματα: α) Το σχήμα TVD 4.7 
για τις συνιστώσες της ταχύτητας, β) το σχήμα UDS για την πίεση, γ) το σχήμα TVD 4.6 για 
την κινητική ενέργεια της τύρβης και τον ρυθμό σκέδασής της. Όλα τα σχήματα 
παρεμβολής αλλά και πληροφορίες σχετικά με το αριθμητικό τους μοντέλο περιγράφονται 
πιο λεπτομερώς από την Baxevanou (2004). 
4.6 Μέθοδος επίλυσης εξισώσεων συνέχειας και ορμής 
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται συνοπτικά ο αλγόριθμος για τη σύζευξη των 
εξισώσεων συνέχειας και ορμής, όπως επίσης και η μέθοδος επίλυσης των συστημάτων των 
αλγεβρικών εξισώσεων που προκύπτουν από την διακριτοποίηση των διαφορικών 
εξισώσεων. 
4.6.1 Αλγόριθμος σύζευξης των εξισώσεων 
Εδώ περιγράφεται συνοπτικά ο αλγόριθμος SIMPE (Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equations –Patankar, 1980) που χρησιμοποιείται για τη σύζευξη των 
πεδίων της ταχύτητας και της πίεσης. Ο αλγόριθμος αυτός αναπτύχθηκε από τους Patankar 
& Spalding (1972) και βασίστηκε σε μία πρόταση του Chorin (1967) για την αποσύζευξη των 
πεδίων ταχύτητας και πίεσης. Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 4.5, οι 














    
 Αν θεωρηθούν γνωστά όλα τα άλλα μεγέθη στα υπολογιστικά σημεία του πεδίου, 
ενώ η τιμή της ταχύτητας U θεωρηθεί άγνωστη, τότε δημιουργούνται τόσες εξισώσεις όσα 
τα υπολογιστικά σημεία με αντίστοιχο αριθμό αγνώστων. Με τη μέθοδο SIP, η οποία θα 
αναλυθεί ακολούθως, υπολογίζονται όλες αυτές οι τιμές των ταχυτήτων U. Το ίδιο ακριβώς 
συμβαίνει και με την άλλη συνιστώσα της ταχύτητας V. 
 Οι ανωτέρω τιμές των ταχυτήτων θα ικανοποιούν την εξίσωση της ορμής, όχι όμως 
απαραίτητα και αυτή της συνέχειας. Έτσι, πρόκειται μόνο για μια εκτίμηση της τιμής τους, 
την οποία εισάγουμε στην εξίσωση της συνέχειας για να υπολογιστούν κάποιες διορθώσεις 
των μεγεθών U και V, ώστε να ικανοποιείται και η εξίσωση της συνέχειας. Μετά το τέλος 
αυτής της διόρθωσης, οι ανωτέρω τιμές των μεγεθών ικανοποιούν την εξίσωση συνέχειας 
αλλά όχι πλέον της ορμής. Με τις διορθωμένες τιμές των ταχυτήτων και της πίεσης, 
δημιουργείται εκ νέου το σύστημα των εξισώσεων με αντίστοιχους αριθμούς αγνώστων 
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ταχυτήτων, για την εύρεση της νέας διόρθωσης που απαιτείται. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται μέχρι οι διορθώσεις να γίνουν μκρότερες από κάποιο όριο, που θέτει ο 
χρήστης. Αυτές οι επαναλήψεις λέγονται εξωτερικές επαναλήψεις. 
 Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για κάθε μεταβλητή, όπως για παράδειγμα την 
κινητική ενέργεια τύρβης και τον ειδικό ρυθμό διάχυσης αυτής (για τυρβώδεις ροές), της 
θερμοκρασίας, κ.ά. Στο τέλος των επαναλήψεων υπολογίζεται ένα υπόλοιπο για κάθε 
μεταβλητή: 
P P nb nb
nb
R a a S        (4-16) 
Για κάθε μεταβλητή αθροίζονται οι απόλυτες τιμές των R για το σύνολο των όγκων 
ελέγχου και όταν το άθροισμα γίνει μικρότερο από ένα όριο σύγκλισης των εξωτερικών 
επαναλήψεων, τότε θεωρούμε ότι έχει επιτευχθεί σύγκλιση των τιμών των μεταβλητών. 
4.6.1.1 Διόρθωση πίεσης 
Ο αλγόριθμος SIMPLE, όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο, 
εμπεριέχει τον υπολογισμό των διορθώσεων των τιμών των μεταβλητών ταχύτητας και 
πίεσης. Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται αυτή η μέθοδος υπολογισμού. Μετά από μια 
επανάληψη της λύσης του συστήματος των εξισώσεων συνέχειας και ορμής, προκύπτουν οι 
εκτιμήσεις για τις τιμές ταχύτητας και πίεσης. Υπενθυμίζεται ότι, μέρος του όρου πηγής 
στην εξίσωση της ορμής συμπεριλαμβάνει την επίδραση της πίεσης. Εάν θεωρήσουμε ότι, 
οι σωστές τιμές των μεγεθών που υπολογίστηκαν είναι οι ακόλουθες: 
    * *  και  i i iu u u΄ P P P΄        (4-17) 
όπου *iu : η εκτιμώμενη ταχύτητα στην κατεύθυνση i  
iu΄ : η διόρθωση της ταχύτητας στην κατεύθυνση i  
*P : η εκτιμώμενη πίεση και 
P΄ : η διόρθωση της πίεσης.  
Εάν εφαρμόσουμε την εξίσωση (4-15) για την σωστή και εκτιμώμενη ταχύτητα, 
αφαιρέσουμε τις δύο εξισώσεις μεταξύ τους και αγνοήσουμε τον όρο i i
nb
a u΄ , τότε 













   
 
    (4-18) 
όπου  Piu  : η ταχύτητα στον κόμβο P  στην i-κατεύθυνση 
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: η διόρθωση πίεσης στον κόμβο P . 
Έτσι, η νέα τιμή της ταχύτητας εκφράζεται ως συνάρτηση της εκτιμώμενης 
ταχύτητας και της εκτιμώμενης πίεσης σε δύο γειτονικά υπολογιστικά σημεία. Αν αυτή η 
τιμή της νέας ταχύτητας εισαχθεί στην εξίσωση της συνέχειας, τότε θα δημιουργηθεί ένα 
σύστημα από τόσες εξισώσεις όσα τα υπολογιστικά σημεία με ισάριθμους αγνώστους - των 
διόρθωσεων της πίεσης σε κάθε υπολογιστικό σημείο. Έτσι, είναι δυνατή η εύρεση της 
απαιτούμενης διόρθωσης των ταχυτήτων και της πίεσης, ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση 
της συνέχειας. Με την αντικατάσταση της πίεσης, που βρέθηκε από την εξίσωση της ορμής, 










     (4-19) 
όπου iH  είναι η συνεισφορά των όρων διάχυσης και μεταφοράς. Η εξωτερική παράγωγος 
προέρχεται από την εξίσωση της συνέχειας και η εσωτερική από την εξίσωση της ορμής. Θα 
πρέπει να επιλεγεί ένα κατάλληλο σχήμα παρεμβολής για τον υπολογισμό τους. Μια 
επιλογή ανάντη σχήματος για τη μια και κατάντη για την άλλη παράγωγο, θα έδινε τελικά 
κεντρική διαφορά, αλλά δημιουργεί προβλήματα γιατί ακολουθείται διαφορετική 
παρεμβολή για της εξισώσεις ορμής και συνέχειας, αντίστοιχα. Η εφαρμογή κεντρικής 
διαφοράς και για τις δύο θα διπλασίαζε στην ουσία το «βήμα» του υπολογιστικού 
πλέγματος. Έτσι, σύμφωνα με τον Peric (1985) υπολογίζονται οι τιμές επάνω στις οριακές 
επιφάνειες των υπολογιστικών όγκων, θεωρώντας γραμμική μεταβολή της πίεσης μεταξύ 
των υπολογιστικών σημείων. 
4.6.2 Μέθοδος επίλυσης των συστημάτων εξισώσεων της ροής 
 Ο αλγόριθμος SIMPLE κατά την επίλυση των εξισώσεων της ροής πρέπει να λύσει 
συστήματα Χ εξισώσεων με Χ αγνώστους, όπου Χ είναι το σύνολο των εσωτερικών 
υπολογιστικών κόμβων του πλέγματος, καθώς οι συνοριακές συνθήκες καλύπτουν τα όρια 
του πλέγματος. Τα συστήματα αυτά των εξισώσεων λύνονται με τη μέθοδο SIP (Strongly 
Implicit Procedure) του Stone (1968), που περιγράφεται σύντομα ως εξής: Έστω ότι το 
σύστημα των εξισώσεων για επίλυση είναι:     A    . Πρώτο βήμα είναι ο υπολογισμός 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 67  
δύο νέων πινάκων,  U και  L , που είναι άνω και κάτω τριγωνικοί, αντίστοιχα, και το 
γινόμενό τους προσεγγίζει τον πίνακα  A . Έτσι έχουμε       *A U L A  , οπότε το 
σύστημα προς λύση γίνεται:      U L    . Επειδή ο πίνακας     *A U L  δεν είναι 
ακριβώς ίσος με τον πίνακα  A , η λύση που θα βρεθεί θα διαφέρει κατά ένα υπόλοιπο 
      1nR A     . Η διαδικασία θα επαναληφθεί μέχρι αυτό το υπόλοιπο να γίνει 
μικρότερο από ένα όριο σύγκλισης των εσωτερικών επαναλήψεων. 
4.7 Υπολογισμός στρωτού οριακού στρώματος με δύο εξισώσεις 
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.6.2, το σύστημα των εξισώσεων (3-62) και 
(3-63) λύνεται με τη μέθοδο Newton-Raphson. Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει μια 
σύντομη εισαγωγή στη μέθοδο αυτή και θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο 
εφαρμόστηκε για τη λύση του συστήματος των δύο εξισώσεων. 
Μέθοδος Newton-Raphson 
 Έστω ότι γνωρίζουμε μια συνάρτηση  f x και την παράγωγό της  'f x . Αν 
υποθέσουμε ότι η ρίζα της εξίσωσης είναι η ox , ενώ η πραγματική ρίζα της είναι η 
or x h  , τότε υπάρχει μια διαφορά oh r x   ανάμεσα στις δύο τιμές. Δηλαδή θα ισχύει 
       0 'o o of r f x h f x hf x         (4-20) 








        (4-21) 
οπότε προκύπτει μια νέα εκτιμώμενη τιμή για τη ρίζα της εξίσωσης: 









        (4-22) 
Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να συγκλίνει η λύση, δηλαδή μέχρι 0h . 
 
Επίλυση του συστήματος εξισώσεων (ευθεία επίλυση) 
Οι εξισώσεις (3-62) και (3-63) μπορούν να λάβουν τη μορφή: 
 









           (4-23) 
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f U f H H C H
dx U dx

           (4-24) 
Πρόκειται για ένα σύστημα εξισώσεων 1 0f   και 2 0f  . Οι εξισώσεις αυτές θα 
λυθούν για τις άνω και κάτω πλευρές της αεροτομής, ξεκινώντας από το σημείο ανακοπής 
κάθε φορά και κινούμενοι προς την κατεύθυνση της ροής. Για την αναπαράσταση των δύο 
κατευθύνσεων, κάθετα και παράλληλα με το τοίχωμα, χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές «n» 
και «s», αντίστοιχα. Διακριτοποιώντας τις εξισώσεις κατά μήκος της αεροτομής λαμβάνουν 
την εξής μορφή : 
1 1 1 1
1






i i i i i i i i
i i
b b f
i i b b i i i
H H U U C
f
s s U U s s
   
   
  
    
     
   
 (4-25) 
1 1 1 1 1
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     
   
   
  
 (4-26) 
όπου *H , fC  και dC  υπολογίζονται από τις εξισώσεις (3-64.α έως ε). Για τη 
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   (4-27) 
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             
     
  (4-28) 
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(τιμές στα υπολογιστικά σημεία πριν από το τρέχον) 












 , οπότε ο ανωτέρω πίνακας γίνεται: 
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                  
  
    (4-29) 
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    
   
  (4-30) 
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      
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  


















  (4-33) 
Η επίλυση του συστήματος 2x2 (εξίσωση (4-29)) γίνεται με τον κανόνα του Cramer. 
Επίλυση του συστήματος εξισώσεων (ανάστροφη επίλυση) 
 Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.6.2, η διαδικασία αντιστρέφεται για τιμές 
12 3H   και ακολουθείται η ανάστροφη μέθοδος. Χρησιμοποιείται ο CAFFAeroel για τον 
υπολογισμό του συντελεστή Cf και με τη βοήθεια των εξισώσεων (3-64) υπολογίζεται η τιμή 
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της παραμέτρου 
12H σε κάθε σημείο της αεροτομής. Έτσι, οι εξισώσεις (3-62) και (3-63) 
επιλύονται με τη μέθοδο Newton-Raphson ώστε να βρεθούν οι τιμές των 
2  και bU , 




















                 
  
    (4-34) 
όπου οι παράγωγοι των δύο εξισώσεων 
1f  και 2f  υπολογίζονται ως ακολούθως: 
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   
   
  (4-38) 
4.8 Εισαγωγή της εμφύσησης/απορρόφησης 
Για την εισαγωγή της εμφύσησης/απορρόφησης του οριακού στρώματος απαιτήθηκε 
η επέμβαση στον κώδικα CAFFAeroel, ώστε να δημιουργηθούν ομάδες οριακών σημείων με 
συνθήκες εισόδου, αλλά επάνω σε σημεία που αρχικά είχαν συνθήκες αδιαπέραστου 
τοιχώματος. Η διαδικασία παραμετροποιήθηκε πλήρως, για την οικονομία των 
υπολογισμών και την καλύτερη διαχείριση των παραγόμενων αρχείων. Όπως έχει 
προαναφερθεί, ο κώδικας GridGen δημιουργεί το υπολογιστικό πλέγμα και ορίζει ομαδικά 
τα σημεία και τις οριακές συνθήκες. Προτιμήθηκε να μην γίνει επέμβαση επί του κώδικα 
γέννησης του πλέγματος, αλλά επί του αεροδυναμικού κώδικα. Αυτό σημαίνει ότι το 
πλέγμα είναι το ίδιο κάθε φορά που επιχειρείται αλλαγή στη θέση των σημείων 
εμφύσησης, και γίνεται μια εκ των υστέρων αναθεώρηση των συνθηκών εισόδου. 
Ο ορισμός των σημείων εμφύσησης/απορρόφησης γίνεται από τον χρήστη μέσω του 
κώδικα CAFFAControl από τον χρήστη. Μπορούν να οριστούν έως δέκα (10) περιοχές 
επέμβασης, μεταβλητού μήκους. Κατά μήκος καθεμιάς από αυτές τις περιοχές, σε όλα τα 
υπολογιστικά σημεία που περιλαμβάνει, εφαρμόζεται εμφύσηση/απορρόφηση ίδιας 
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έντασης, γωνίας εισόδου και συχνότητας. Οι περιοχές αυτές μπορούν να οριστούν σε όλο 
το μήκος της αεροτομής, ακόμη και διαδοχικά μεταξύ τους. Τα βήματα που ακολουθήθηκαν 
για την εισαγωγή της επιπλέον ροής είναι τα ακόλουθα: 
α) Αναθεώρηση της συνθήκης μη διαπερατότητας του στερεού ορίου στα εν λόγω 
σημεία, όπου ορίζεται εξ’ αρχής συνθήκη εισόδου με ταχύτητα, όπως 
περιγράφεται στην παράγραφο 3.6.2. 
β) Προσθήκη της επιπλέον ροής μάζας στο ισοζύγιο μάζας, ώστε να χρησιμοποιηθεί 
στην εξίσωση συνέχειας και αντιστοίχιση με τη εξερχόμενη μάζας από τα σημεία με 
συνθήκες εξόδου. 
γ) Προσθήκη της συνεισφοράς της επιπλέον εισερχόμενης μάζας στις εξισώσεις 
ορμής προς τις δύο κατευθύνσεις και τις εξισώσεις μεταφοράς των βαθμωτών 
μεγεθών της κινητικής ενέργειας και του ρυθμού διάχυσης της τύρβης. 
δ) Εφαρμογή νέων οριακών συνθηκών στα σημεία εμφύσησης/απορρόφησης για την 
τιμή του «ω» επί του στερεού ορίου, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.6.3. 
ε) Συνυπολογισμός των συνιστωσών ταχύτητας εμφύσησης/απορρόφησης στον 
CAFFAeroel. 
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4.9 Λογικό διάγραμμα συνδυασμού αλγορίθμων 
 
Σχήμα 8: Λογικό διάγραμμα ροής συνδυασμένου αλγόριθμου GridGen-CAFFAControl-CAFFAeroel 
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5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ: ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ 
5.1 Εισαγωγή 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα όσο αφορά 
στις επιδράσεις των διαφόρων παραμέτρων της ροής (ταχύτητα αέρα, έντασης τύρβης, 
γωνία προσβολής) και της αεροτομής (τραχύτητα επιφανείας, εφαρμογή και θέση 
εμφύσησης/απορρόφησης) επί της μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Ως 
αεροτομή επιλέχθηκε η NACA0012, για τα χαρακτηριστικά της οποίας έχουν δημοσιευθεί 
πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα, ώστε να γίνονται συγκρίσεις με τα παρόντα 
αριθμητικά αποτελέσματα. Το μήκος αναφοράς της χορδής της αεροτομής επιλέχθηκε να 
είναι 0,66c m . 
5.2 Επίδραση της επιφανειακής τραχύτητας 
Η τραχύτητα της επιφανείας της αεροτομής αποτελεί έναν πολύ σημαντικό 
παράγοντα επίδρασης επί του φαινομένου της μετάβασης της ροής από στρωτή σε 
τυρβώδη. Στην παρούσα παράγραφο θα αναλυθεί αυτή η επίδραση μέσω διαγραμμάτων, 
που θα παρουσιάζουν την θέση του σημείου της μετάβασης, την εξέλιξη των τοπικών 
αριθμών Reynolds, Reδ1, Reδ2, και των κρίσιμων τιμών τους κατά μήκος της αεροτομής 
NACA0012 καθώς και τα χαρακτηριστικά του αναπτυσσόμενου οριακού στρώματος. Όλες οι 
περιπτώσεις προσομοιώσεων έγιναν για ροή χωρίς εμφύσηση/απορρόφηση με αριθμό 
Reynolds, Re=3x106, γωνία προσβολής, α=0ο και ένταση εισερχόμενης τύρβης, T'=1% και 
συνοψίζονται στον Πίνακα 3: 







τραχύτητα (μm)  










1 10 0 20 – 300 
2 5 -20  0 50 – 300 
3.1 30 0 50 – 300 
3.2 5  0, 10, 20 
50 , 300 
3.3 5 0, 20, 40 
3.4 5 0, 45, 90 
3.5 5 0, 15, 30, 45, 60, 75 
  
3.6 5 0, 10, 20, 30, 40, 50 
4 5 0 – 50 (μεταβλητή) 50 – 300 
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 Η πρώτη μεγάλη κατηγορία προσομοιώσεων αφορά στην ολική επικάλυψη της 
αεροτομής με επιφάνεια διαφορετικής τραχύτητας ύψους από 20μm έως 300μm. Στόχος 
είναι να μελετηθεί η επίδραση που επιφέρει η τραχύτητα της αεροτομής στην μετάβαση 
της ροής. Η επιλογή των τιμών τραχύτητας έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον Πίνακα 4. Η 
δεύτερη μεγάλη κατηγορία αφορά σε μια σειρά προσομοιώσεων όπου η επιφανειακή 
τραχύτητα είναι διαφορετική σε περιοχές της αεροτομής. Αυτές οι περιπτώσεις είναι 
δυνατόν να υπάρξουν στην πράξη είτε από φυσικά αίτια (π.χ. παγοποίηση στο ΧΠ των 
πτερύγων των αεροσκαφών) είτε εκ κατασκευής (π.χ. walkway areas, ενώσεις και 
επισκευαστικές επεμβάσεις στην επικάλυψη των πτερύγων). 
Πίνακας 4: Τιμές επιφανειακών τραχυτήτων ανά είδος κατεργασίας 
 
5.2.1 Επίδραση ομοιόμορφα κατανεμημένης επιφανειακής τραχύτητας 
 Στην κατηγορία αυτή εκτελέστηκαν προσομοιώσεις μόνιμων τυρβωδών ροών γύρω 
από την αεροτομή NACA0012, όπου οι τιμές του ύψους της ομοιόμορφης τραχύτητας σε 
όλο το μήκος της αεροτομής επιλέχθηκαν μεταξύ r=20 - 300μm. Στο Διάγραμμα 18 φαίνεται 
η υπολογιζόμενη θέση εμφάνισης της μετάβασης σε σχέση με τον αριθμό Reynolds 
βασισμένο στο ύψος της τραχύτητας. Στο Διάγραμμα 19 η θέση του σημείου της μετάβασης 
έχει αντικατασταθεί με τον τοπικό αριθμό Reynolds βασισμένος στην απόσταση αυτού του 
σημείου από το χείλος προσβολής (ΧΠ) της αεροτομής, ώστε να γίνει δυνατή η σύγκριση με 
περιπτώσεις υπό διαφορετικές ταχύτητες πρόσπτωσης του ρευστού. 
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Διάγραμμα 18: Απόσταση του σημείου έναρξης της μετάβασης από το ΧΠ για διάφορα ύψη  
τραχύτητας της αεροτομής NACA0012, Re=3x10
6




Διάγραμμα 19: Τοπικός αριθμός Reynolds Re(x/c) στο σημείο έναρξης της μετάβασης για διάφορα ύψη  
τραχύτητας της αεροτομής NACA0012, Re=3x10
6
, Τ’=1% και a=0
ο
 
 Πρωταρχική διαπίστωση είναι η επιτάχυνση της διαδικασίας της μετάβασης της 
ροής από στρωτή σε τυρβώδη που προκαλεί η αύξηση του ύψους τραχύτητας. Οι πιο 
τραχείες επιφάνειες επιφέρουν ανάντη μετακίνηση του σημείου έναρξης της μετάβασης. 
Δηλαδή, προκαλείται πρόωρη ανάπτυξη τύρβης μέσα στο οριακό στρώμα, γεγονός που 
δικαιολογείται λόγω των πιο έντονων ανωμαλιών στην επιφάνεια της αεροτομής. Η 
τραχύτερη λωρίδα, με την οποία έρχεται σε επαφή το ρευστό, αποτελεί γενεσιουργό αιτία 
διαταραχών στην στρωτή ροή. Τα αποτελέσματα συμφωνούν ποιοτικά με αντίστοιχα του 
Wilcox (1975) για επίπεδη πλάκα, όπως και με τα πειράματα του Feindt (1957). 
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 Μια επίσης σημαντική παρατήρηση συνδέεται με την εξελικτική πορεία της 
επίδρασης της τραχύτητας στο σημείο μετάβασης. Παρατηρείται μια πολύ ασθενής 
επίδραση για τιμές Rek<400, όπου η τραχύτητα της επιφανείας δεν έχει αρκετά υψηλή τιμή 
ώστε να είναι εμφανής η επίδρασή της επάνω στη ροή. Ακολουθεί μια περιοχή (400< Rek 
<1400) των Διαγραμμάτων 18 και 19, η οποία χαρακτηρίζεται από έντονη μετακίνηση της 
έναρξης της μετάβασης προς το ΧΠ της αεροτομής με την αύξηση της τραχύτητας. Σε αυτή 
την περιοχή επιβάλλονται διαταραχές στη ροή, καθώς οι ανωμαλίες της επιφανείας της 
αεροτομής αναπτύσσουν αποσταθεροποιητικές τάσεις της ίδιας κλίμακας με τις 
σταθεροποιητικές ιξώδεις τάσεις, οι οποίες τείνουν να διατηρήσουν τη συνοχή του 
ρευστού. 
 Για αύξηση της τραχύτητας από Rek=400 (αντιστοιχεί σε kR=0,000136, δηλαδή 
r=90μm σε μια αεροτομή με χορδή c=0,66m) σε Rek=1400 (αντιστοιχεί σε kR=0,000450, 
δηλαδή r=300μm) εμφανίζεται μια μετακίνηση του σημείου μετάβασης κατά 60% ανάντη 
της ροής. Τέλος, προκύπτει ένας κορεσμός στην επίδραση της τραχύτητας, για Rek>1400, 
που οφείλεται στο γεγονός ότι η ροή είναι έντονα επιταχυνόμενη κοντά στο ΧΠ, το οποίο 
δρα ως σταθεροποιητικός παράγοντας σύμφωνα με τον Schlichting (1999). Έτσι, μια πιο 
ανώμαλη επιφάνεια μεγενθύνει τις διαταρραχές αλλά όχι σε βαθμό που να μπορεί να 
δημιουργήσει ρυθμό παραγωγής της τύρβης μεγαλύτερο από αυτόν την διάχυσής της. 
 Τα Διαγράμματα 20 και 21 είναι διαφωτιστικά της αλλαγής των χαρακτηριστικών 
του οριακού στρώματος. Στο Διάγραμμα 20 φαίνονται οι κατανομές του πάχους του ΟΣ 
στην άνω πλευρά (πλευρά υποπίεσης) της αεροτομής για τρείς διαφορετικές τιμές 
επιφανειακής τραχύτητας (Rek=270 (λεία επιφάνεια), Rek=680 και Rek=1360), ενώ στο 
Διάγραμμα 21 απεικονίζονται, αντίστοιχα, το πάχος μετατόπισης και το πάχος ορμής. Η 
θέση του σημείου μετάβασης είναι πολύ σημαντική, καθορίζοντας το σημείο στο οποίο 
παρουσιάζεται απότομη αύξηση στο πάχος του ΟΣ. Το στρωτό οριακό στρώμα, σε αντίθεση 
με το τυρβώδες, παραμένει πολύ λεπτό επάνω στην επιφάνεια της αεροτομής. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι το πάχος του ΟΣ σε απόσταση x=0,4c από το ΧΠ είναι 
0,0019c ή 0,19% της χορδής για Rek=270, ενώ αυξάνει σε 0,0255c ή 2,5% της χορδής για 
Rek=1360, δηλαδή μία αύξηση του πάχους του ΟΣ κατά 34,2%. 
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, Τ’=1% για διάφορες τιμές 
ομοιόμορφης τραχύτητας 
 





, Τ’=1% για διάφορες τιμές ομοιόμορφης τραχύτητας 
 Στη διαφορετική αυτή διαμόρφωση του ΟΣ στηρίζεται το μοντέλο μετάβασης K-V, 
όπως αναλύθηκε στην υποπαράγραφο 3.6.7.3. Στα Διαγράμματα 22 και 23 παρουσιάζονται 
οι υπολογιζόμενες κατανομές των Reδ1, Reδ1crit, Reδ2 και DReδ2crit, οι οποίες χρησιμοποιούνται 
στον υπολογισμό του σημείου μετάβασης. 
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Διάγραμμα 22: Σύγκριση των κρίσιμων τιμών Reδ1 (βασισμένες στο Λ) με τις τοπικές τιμές Reδ1, στην άνω 




, Τ’=1% για διάφορες τιμές ομοιόμορφης τραχύτητας 
 
Διάγραμμα 23: Εύρεση του σημείου έναρξης της μετάβασης με σύγκριση των τιμών DReδ2,crit και DReδ2,  




, Τ’=1% για διάφορες τιμές ομοιόμορφης τραχύτητας 
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 Στο Διάγραμμα 22 φαίνεται ότι το σημείο καμπής της κατανομής των ταχυτήτων 
δεν επηρεάζεται τόσο από την αύξηση της τραχύτητας. Η μεγάλη διαφορά, όσο αφορά στην 
εύρεση της θέσης του σημείου μετάβασης, δημιουργείται από την καμπύλη κατανομής των 
κρίσιμων τιμών DReδ2 (Διάγραμμα 23), οι οποίες εξαρτώνται από τη μέση τιμή του K . 
Καθώς η επιφάνεια γίνεται πιο τραχεία, εισάγονται στη ροή διαταραχές που οδηγούν σε 
απώλειες ενέργειας, αύξηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης, ελάττωση του K  και συνεπώς 
μείωση του κρίσιμου τοπικού 
2DRe . Συγχρόνως, λόγω της αύξησης του πάχους του ΟΣ 
αυξάνεται η τιμή του τοπικού 
2 2 2critDRe Re DRe    . Η εν λόγω αύξηση του πάχους 
μεταφράζεται σε ανάμιξη των στρωμάτων ρευστού ενός ‘’ώριμου’’ στρωτού ΟΣ και στην 
ανάπτυξη τρισδιάστατων συναφών δομών (large eddy coherent structure). Ως αποτέλεσμα, 
το σημείο τομής των κατανομών των κρίσιμων και των τοπικών τιμών DReδ2 μεταφέρεται 
ανάντη της ροής, όπως επισημαίνεται με το βέλος στο Διάγραμμα 23. 
5.2.2 Επίδραση μεμονωμένων λωρίδων τραχύτητας 
 Έγιναν προσομοιώσεις της ροής γύρω από αεροτομή NACA0012 με μεμονωμένες 
λωρίδες τραχύτητας για τις περιπτώσεις που περιγράφονται στον Πίνακα 3. Τα 
αποτελέσματα αναλύονται κατά περίπτωση (case) ώστε να είναι πιο ομαδοποιημένα και να 
διευκολυνθεί μία πιο συγκεντρωτική εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. 
Περίπτωση 1: 
 Στην πρώτη περίπτωση προσομοιώθηκε η ύπαρξης μιας τραχείας λωρίδας 
σταθερού πλάτους 10%c στην άνω πλευρά της αεροτομής NACA0012. Χρησιμοποιήθηκαν 
τιμές ύψους τραχύτητας έτσι ώστε να προκύπτουν τιμές Rek=270 έως 1360, ενώ η λωρίδα 
είχε την αρχή της στο ΧΠ της αεροτομής. Σε πραγματικές καταστάσεις μπορεί να 
δημιουργηθούν ανάλογες συνθήκες, όπως στην περίπτωση της παγοποίησης των πτερύγων 
ενός Α/Φ, η οποία κατά κανόνα λαμβάνει χώρα στο χείλος προσβολής της πτέρυγας. Στόχος 
ήταν η μελέτη της επίδρασης του ύψους της τραχύτητας της λωρίδας στα σημεία καμπής 
της κατανομής ταχύτητας και μετάβασης της ροής. Το Διάγραμμα 24 φανερώνει μια 
αρνητική επίδραση στη μετάβαση (δηλαδή πρόωρη ανάπτυξη τυρβώδους ΟΣ) που μπορεί 
να προκληθεί από μια πιο τραχεία λωρίδα. Σημειώνεται ότι, η επίδραση αυτή είναι πιο ήπια 
για τιμές Rek<1200. 
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Διάγραμμα 24: Εξάρτηση του σημείου μετάβασης ροής από την τραχύτητα λωρίδας πλάτους 10%c, 
(Περίπτωση 1), σύγκριση με ομοιόμορφη τραχύτητα αεροτομής NACA0012 
 Με την αύξηση όμως του ύψους τραχύτητας, οι διαταραχές της ροής γίνονται πιο 
έντονες, ακόμη και αν εκδηλώνονται σε μικρότερο μήκος επί της αεροτομής (από το ΧΠ έως 
το 10%c). Είναι αρκετή η ύπαρξη μιας τέτοιας λωρίδας με τραχύτητα kR>4,54x10
-4 σε μια 
αεροτομή με c=0,66m (δηλαδή Rek=1350) ώστε να επιφέρει μια μετακίνηση του σημείου 
μετάβασης κατά 59% ανάντη της ροής (από /
trans
x c =0,44 σε 0,18). Η φυσική εξήγηση του 
φαινομένου αυτού βασίζεται στο γεγονός ότι, η ροή στην πλευρά της υποπίεσης της 
αεροτομής έρχεται εξ’ αρχής σε επαφή με την λωρίδα που αρχίζει από το ΧΠ, αγνοώντας 
την πληροφορίας μιας πιο ομαλής επιφάνειας κατάντη. Αν οι αναπτυσσόμενες διαταραχές 
είναι αρκετές ώστε να προκαλέσουν πρόωρη έντονη αύξηση του πάχους του ΟΣ, τότε η 
διαταραγμένη ροή θα μεταβεί, επίσης, πρόωρα σε τυρβώδη, ακόμη και αν η τραχύτητα της 
επιφανείας βελτιώνεται και λαμβάνει μικρότερες τιμές μακριά από το ΧΠ. Στην Περίπτωση 
4 του Πίνακα 3 θα φανεί πως όσο πιο κοντά στο ΧΠ είναι τοποθετημένη η λωρίδα, τόσο πιο 
έντονα αποτελέσματα επιφέρει. 
 Ακολούθως στα Διαγράμματα 25 και 26, απεικονίζεται η πρόωρη αύξηση των 
παραμέτρων δ, δ1, και δ2 του ΟΣ, λόγω της παρουσίας μια τραχείας λωρίδας στο ΧΠ της 
αεροτομής με τιμές 42,72 10Rk x
  και 44,54 10x   (δηλαδή r=180μm και 300μm, 
αντίστοιχα, για μήκος χορδής c=0,66m), συγκρινόμενες με μια θεωρητικά λεία επιφάνεια με 
ομοιόμορφη τραχύτητα 59,09 10Rk x
 . 
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Διάγραμμα 25: Σύγκριση του πάχους ΟΣ στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012 με λωρίδες τραχύτητας 
πλάτους 0.1c, kR=0,000272 και 0,000454, έναρξης λωρίδας από το ΧΠ, Re=3x10
6
, a=0, Τ’=1% 
 
Διάγραμμα 26: Σύγκριση του πάχους μετατόπισης (δ1) και του πάχους ορμής (δ2) ΟΣ στην άνω λεία πλευρά 
αεροτομής NACA0012 με λωρίδες τραχύτητας πλάτους 0.1c, kR=0,000272 και 0,000454, έναρξης λωρίδας από 
το ΧΠ, Re=3x10
6
, a=0, Τ’=1% 
Περίπτωση 2: 
Στην περίπτωση αυτή προσομοιώθηκαν ροές με τραχείες λωρίδες διαφορετικού 
πλάτους στην άνω πλευρά λείας αεροτομής. Η κάθε λωρίδα είχε την αρχή της στο ΧΠ της 
αεροτομής και εκτεινόταν διαδοχικά σε απόσταση από 5%c έως 20%c κατάντη της ροής. 
Σκοπός ήταν η διερεύνηση της επίδρασης του πλάτους της λωρίδας στο σημείο μετάβασης. 
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Το Διάγραμμα 27 παρουσιάζει τη θέση του σημείου μετάβασης για διάφορες τιμές ύψους 
τραχύτητας και πλάτους της λωρίδας. 
 
Διάγραμμα 27: Εξάρτηση του σημείου μετάβασης της ροής από την τραχύτητα και το πλάτος τραχείας 
λωρίδας, με έναρξη στο ΧΠ της αεροτομής (Περίπτωση 2), άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012 
Όλες οι καμπύλες στο Διάγραμμα 27 εκκινούν από το κοινό σημείο που 
αντιστοιχίζεται σε μηδενικό πλάτος τραχείας λωρίδας και σημείο έναρξης της μετάβασης 
στη θέση x/c=0,41. Σε όλες τις περιπτώσεις, η υπόλοιπη αεροτομή είναι θεωρητικά λεία 
(kR=0,00009). Παρατηρείται μια απότομη μετακίνηση του τυρβώδους οριακού στρώματος 
ανάντη της ροής για τιμές πλάτους της λωρίδας έως και 5%c. Δηλαδή, η επίδραση της 
αυξημένης τραχύτητας της λωρίδας είναι πολύ πιο έντονη μόλις το ρευστό την συναντά και 
έως να διανύσει περίπου απόσταση 5%c από το συνολικό της πλάτος. Το υπόλοιπο τμήμα 
της λωρίδας δεν επιφέρει περαιτέρω αλλαγή του σημείου μετάβασης, όπως υποδηλώνεται 
από τη μικρή κλίση των καμπυλών στο Διάγραμμα 27, για πλάτος λωρίδας από 5%c έως 
20%c. Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει συνοπτικά τις ανάντη μετακινήσεις του σημείου μετάβασης 
ως ποσοστά % επί της αρχικής θέσης του. Η παραπάνω παρατήρηση έχει μεγάλη σημασία 
για την επίδραση της παγοποίησης στις πτέρυγες των Α/Φ, γιατί μπορεί να επιδράσει στα 
αεροδυναμικά χαρακτηριστικά τους ακόμη και όταν είναι μικρής έκτασης, στην περιοχή 
γύρω από το ΧΠ. 
Πίνακας 5: Μετακίνηση της θέσης του σημείου μετάβασης σε τυρβώδη ροή στην άνω πλευρά αεροτομής 
NACA0012 σε ποσοστό % επί της αρχικής του θέσης (Περίπτωση 2) 
Λεία: (x/c)trans = 0,41 Ύψος Τραχύτητας 
Πλάτος Λωρίδας 
(%c) 
kR=0,000272 kR=0,000318 kR=0,000454 
(x/c)trans  Διαφ. (%) (x/c)trans  Διαφ. (%) (x/c)trans  Διαφ. (%) 
5 0,39 4,8 0,325 21,9 0,226 45,4 
20 0,37 9,6 0,27 34,1 0,183 56,0 
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Η επίδραση της τραχύτητας στη μετάβαση της ροής έχει ως άμεση συνέπεια την 
ραγδαία αύξηση του πάχους του ΟΣ αλλά και την αλλαγή της κατανομής του συντελεστή 
τριβής, όπως έχει ήδη τονιστεί. Στο Διάγραμμα 28 φαίνονται τα πάχη των οριακών 
στρωμάτων, ενώ στο Διάγραμμα 29 παρουσιάζονται οι συντελεστές τριβής για διάφορες 
υποπεριπτώσεις της Περίπτωσης 2 του Πίνακα 3. Για παράδειγμα, στην περίπτωση λωρίδας 
πάχους 20%c με kR=0,000454 προκαλείται μετατόπιση κατά 45,4% (επί συνόλου 56%) του 
σημείου μετάβασης, στην άνω πλευρά της αεροτομής, ήδη από τις διαταραχές που θα 
δημιουργηθούν στο πρώτο τμήμα της με πλάτος έως 5%c. 
 
Διάγραμμα 28: : Σύγκριση πάχους ΟΣ στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012 με παρουσία  
τραχείας λωρίδας μεταβλητού ύψους τραχύτητας και πλάτους (Περίπτωση 2) 
 
Διάγραμμα 29: Σύγκριση συντελεστή τριβής στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012  
με παρουσία λωρίδας μεταβλητής τραχύτητας και πλάτους (Περίπτωση 2) 
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Περιπτώσεις 3.1 & 3.2: 
 Η κατηγορία αυτή των προσομοιώσεων εστιάστηκε στον εντοπισμό της διαφοράς 
της επίδρασης, στο σημείο έναρξης της μετάβασης, μιας συνεχούς τραχείας λωρίδας και 
μιας συστοιχίας τριών λεπτότερων λωρίδων. Η συστοιχία αυτή επιλέχθηκε έτσι ώστε να 
καλύπτει μια ίσου πλάτους περιοχή της άνω πλευράς της αεροτομής. Το Διάγραμμα 30 
καταδεικνύει την μικρή διαφορά που προκύπτει από τη σύγκριση της συνεχούς με τη 
συστοιχία λωρίδων. Φαίνεται ότι, το σημείο μετάβασης δεν αλλάζει στις δύο περιπτώσεις, 
παρότι η συστοιχία των λωρίδων καλύπτει σε ποσοστό 15%c την άνω πλευρά της 
αεροτομής (3x5%c=15%c), δηλ. μόλις το 50% του συνολικού πλάτους που αντιστοιχεί στην 
ενιαία λωρίδα πλάτους 30%c. 
 
Διάγραμμα 30: Εξάρτηση του σημείου μετάβασης της ροής, στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, 
από την τραχύτητα μιας ενιαίας τραχείας λωρίδας πάχους 0,3c (ξεκινώντας από το ΧΠ) και σύγκριση με μια 
συστοιχία τριών λωρίδων πλάτους 0,05c (θέσεις έναρξης Χ.Π, 0,1c και 0,2c) (Περιπτώσεις 3.1 & 3.2) 
  Τα αποτελέσματα στο Διάγραμμα 30 συμφωνούν με τις διαπιστώσεις που 
αναφέρθηκαν στην Περίπτωση 2, καθώς η πρώτη λωρίδα πλάτους 5%c με θέση έναρξης στο 
ΧΠ προκαλεί ήδη την εισαγωγή στη ροή των περισσότερων διαταραχών που θα επιφέρουν 
συνολικά και οι τρεις λωρίδες μαζί. Το ρευστό φαίνεται να ‘’αντιλαμβάνεται’’ με την πρώτη 
επαφή στο ΧΠ της αεροτομής μια τραχύτητα επιφανείας τόση όση αυτή της τραχείας 
λωρίδας. Σημειώνεται ότι, συγκρίνονται λωρίδες διαφορετικού πλάτους αλλά ίδιου ύψους 
τραχύτητας κάθε φορά. Κατά συνέπεια, μέχρι η ροή να διανύσει απόσταση 5%c κατάντη 
του ΧΠ έχει ήδη δεχθεί την ανάπτυξη σημαντικών διαταραχών και στις δύο 
υποπεριπτώσεις: α) μιας λωρίδας πλάτους 0,3c με σημείο έναρξης από το ΧΠ και β) τριών 
λωρίδων πλάτους 0,05c με έναρξη στα σημεία 0c, 0,1c και 0,2c. 
 Αυτές οι πρώτες διαταραχές που δεν αποσβένονται, χαρακτηρίζονται από υψηλά 
επίπεδα τύρβης και δεν ομαλοποιούνται αν δεν υπάρξει ένας σταθεροποιητικός 
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παράγοντας, όπως π.χ. μια θετική βαθμίδα πίεσης που θα επιταχύνει την ροή. Εν συνεχεία, 
κατάντη της ροής (x>5%c), η λωρίδα πλάτους 30%c δεν συνεισφέρει επιπλέον (όπως 
αναλύθηκε στην Περίπτωση 2) στην δημιουργία διαταραχών στη ροή παρά κατά ένα μικρό 
ποσοστό των ήδη εισαχθέντων. Τέτοιο μικρό ποσοστό σχεδόν αποδίδουν και οι δύο 
στενότερες λωρίδες πάχους 5%c στις θέσεις x=10%c και 20%c. Οι διαταραχές δείχνουν να 
επιδρούν αθροιστικά για την ροή, οπότε τα μεσοδιαστήματα λείας επιφανείας μεταξύ των 
τριών λωρίδων δεν υποβοηθούν στην ομαλοποίηση. Στα Διαγράμματα 31 και 32 φαίνονται 
οι μικρές αποκλίσεις που προκύπτουν από τις δύο Περιπτώσεις 3.1 και 3.2, όσο αφορά στο 
πάχος του ΟΣ και τον συντελεστή τριβής, αντίστοιχα. 
 
Διάγραμμα 31: Πάχος ΟΣ στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση μεταξύ της περίπτωσης τριών 
τραχείων λωρίδων πλάτους 0,05c έκαστη, μεταβλητού ύψους τραχύτητας και μιας λωρίδας πλάτους 0,3c, 
ιδίας τραχύτητας (Περιπτώσεις 3.1 & 3.2) 
 
Διάγραμμα 32: : Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση μεταξύ της περίπτωσης 
τριών τραχείων λωρίδων πλάτους 0,05c έκαστη, μεταβλητού ύψους τραχύτητας, και μιας λωρίδας πλάτους 
0,3c, ιδίας τραχύτητας (Περιπτώσεις 3.1 & 3.2.) 
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Περιπτώσεις 3.2, 3.3 & 3.4: 
 Οι προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν στις Περιπτώσεις 3.2, 3.3 και 3.4 είχαν ως 
στόχο να διασαφηνίσουν την επίπτωση που επιφέρει μια συστοιχία τριών τραχείων 
λωρίδων πάχους 5%c η καθεμία, με διαφορετική διασπορά εφαρμογής. Το Διάγραμμα 33 
δείχνει τη συσχέτιση του σημείου έναρξης της μετάβασης της ροής με το ύψος τραχύτητας 
των τριών λωρίδων για την κάθε περίπτωση. Επιβεβαιώνεται ότι η επίδραση των τραχειών 
λωρίδων γίνεται πιο έντονη όταν οι λωρίδες βρίσκονται κοντά στο ΧΠ της αεροτομής. Η 
διαφορά στο σημείο έναρξης της μετάβασης ανάμεσα στις τρεις υποπεριπτώσεις συνεχώς 
αμβλύνεται για μεγαλύτερα ύψη τραχυτήτων. 
 
Διάγραμμα 33: Εξάρτηση του σημείου μετάβασης της ροής, στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012 από  
την διασπορά σταθερού αριθμού λωρίδων πάχους 5%c, (έναρξης όπως στις Περιπτώσεις 3.2, 3.3 και 3.4) 
 Στην Περίπτωση 3.2, όπου οι λωρίδες προηγούνται της θέσης έναρξης της 
μετάβασης στην λεία άνω πλευρά της αεροτομής (x/c=0,41), παρουσιάζεται πιο δραστική  
μετακίνηση του σημείου μετάβασης, περίπου κατά 53% (από x/c=0,41 σε x/c=0,19), για 
τραχύτητα kR/c=0,000454. Το αντίστοιχο ποσοστό μειώνεται σε 47% (από x/c=0,41 σε 
x/c=0,23) στην Περίπτωση 3.3, καθώς οι δύο από τις τρεις λωρίδες είναι τοποθετημένες 
μετά την θέση x/c=0,41. Η ύστερη αυτή παρουσία των λωρίδων τραχύτητας, κατάντη του 
αρχικού σημείου μετάβασης, προκαλεί διαταραχές στη ροή που δεν επηρεάζουν τα ανάντη 
χαρακτηριστικά της. 
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 Στο Διάγραμμα 34 παρουσιάζεται η κατανομή του συντελεστή πίεσης Cp για τις 
τρεις περιπτώσεις 3.2, 3.3 και 3.4, και φαίνεται να μην διαφοροποιείται. Η διαπίστωση 
αυτή αναφέρεται και από άλλους ερευνητές (Johansen, 1997 και Schlichting, 1999). 
Δηλαδή, δεν παρατηρείται μεταβολή στην κατανομή του συντελεστή πίεσης λόγω της 
μετακίνησης του σημείου μετάβασης. Αυτό συμβαίνει, όπως προαναφέρθηκε και στην 
παράγραφο 3.6.7, γιατί η διαφορά της τυρβώδους και της στρωτής ροής περιορίζεται μέσα 
στα όρια του ΟΣ. Το πεδίο της ιδανικής ροής εκτός του ΟΣ διατηρεί τα χαρακτηριστικά του. 
Έτσι, δεν αλλάζει η κατανομή πίεσης στο εξωτερικό σύνορο του ΟΣ, κατά συνέπεια και στο 
εσωτερικό του έως την επιφάνεια της αεροτομής. 
 
Διάγραμμα 34: Εξάρτηση του συντελεστή κατανομής πίεσης Cp, στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, από 
την διασπορά σταθερού αριθμού λωρίδων πάχους 5%c, (έναρξη όπως στις Περιπτώσεις 3.2, 3.3 και 3.4) 
Περιπτώσεις 3.4, 3.5 & 3.6: 
 Οι προσομοιώσεις αυτών των κατηγοριών στόχευσαν στην ανάδειξη της επίδρασης 
της πυκνότητας κατανομής των λωρίδων τραχύτητας στην άνω πλευρά της αεροτομής. Έτσι 
επιλέχθηκαν οι Περιπτώσεις 3.4, 3.5 και 3.6, που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Όπως 
φαίνεται και στο Διάγραμμα 35, το σημείο έναρξης της μετάβασης μετακινείται ανάντη της 
ροής για την περίπτωση της πιο πυκνής κατανομής των λωρίδων τραχύτητας στο ίδιο εύρος 
(σύγκριση Περίπτωσης 3.4 και 3.5). Παράλληλα, σε συμφωνία με όσα προαναφέρθηκαν, 
ενισχύεται η ανάντη μετακίνηση της έναρξης μετάβασης όταν, εκτός από την αύξηση του 
αριθμού των λωρίδων, μικραίνει και ο χώρος στον οποίο διασπείρονται, όπως στην 
Περίπτωση 3.6. 
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Διάγραμμα 35: Εξάρτηση του σημείου μετάβασης της ροής, στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, από την 
πυκνότητα διασποράς σειράς λωρίδων πάχους 0,05c, (έναρξη όπως στις υποπεριπτώσεις 3.4, 3.5 και 3.6) 
Στο Διάγραμμα 36 φαίνεται η κατανομή του πάχους του ΟΣ για τις τρεις 
Περιπτώσεις 3.4, 3.5 και 3.6 για τραχύτητα kR/c=0,000454. Στις κατανομές που αφορούν 
στις Περιπτώσεις 3.5 και 3.6 των έξι λωρίδων παρατηρείται μια πιο απότομη κλίση στις 
καμπύλες, που προδίδει την πιο συχνή ενίσχυση των διαταραχών λόγω της πιο συχνής 
παρουσίας του αιτίου (έξι λωρίδες αντί των τριών της Περίπτωσης 3.4). 
 
Διάγραμμα 36: Πάχος ΟΣ στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση μεταξύ τριών διαφορετικών 
πυκνοτήτων διασποράς των λωρίδων πλάτους 0,05c, (έναρξη όπως στις υποπεριπτώσεις 3.4, 3.5 και 3.6) 
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Περίπτωση 4: 
Η τελευταία αυτή κατηγορία προσομοιώσεων με τις λωρίδες τραχύτητας, έγινε με 
σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης της θέσης τοποθέτησης της λωρίδας επί του σημείου 
έναρξης της μετάβασης. Ο Πίνακας 3 περιλαμβάνει τις προσομοιώσεις που επιλέχθηκαν να 
εκτελεστούν. Περιγραφικά, πρόκειται για μια λωρίδα σταθερού πάχους 5%, η οποία 
τοποθετήθηκε σε θέσεις από το ΧΠ έως και σε απόσταση 40%c από αυτό, ενώ το ύψος της 
τραχύτητας ήταν από kR/c=0,00027 έως 0,001364. Ενδεικτικά σε ένα μοντέλο αεροτομής με 
χορδή 22cm, το αντίστοιχο ύψος τραχύτητας είναι από 50 έως 300μm. Το Διάγραμμα 37 
συνοψίζει τα αποτελέσματα της Περίπτωσης 4. Κάθε καμπύλη αναφέρεται σε μια 
συγκεκριμένη θέση τοποθέτησης της λωρίδας τραχύτητας, ενώ η υπόλοιπη επιφάνεια της 
αεροτομής θεωρήθηκε λεία. 
 
Διάγραμμα 37: Εξάρτηση του σημείου μετάβασης της ροής, στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012,  
από την θέση και το ύψος τραχύτητας μιας λωρίδας πλάτους 0,05c (Περίπτωση 4) 
 Το πρωταρχικό συμπέρασμα, που εξάγεται από το Διάγραμμα 37, σχετίζεται με την 
ικανότητα των λωρίδων να μεταφέρουν το σημείο μετάβασης ανάντη της ροής. Ωστόσο, η 
επίδραση των λωρίδων εξασθενεί ώσπου σταθεροποιείται για υψηλότερες τιμές 
τραχύτητας (kR/c > 0,00125). Παρατηρείται μια συμφωνία των αποτελεσμάτων με αυτά της 
παραγράφου 5.2.1, που αφορά σε ομοιόμορφα κατανεμημένη τραχύτητα στην επιφάνεια 
της αεροτομής. Είχε παρατηρηθεί επίσης ένας κορεσμός στην επίδραση που επιφέρει το 
ύψος τραχύτητας (βλ. Διάγραμμα 18). Η ανάπτυξη διαταραχών στη ροή από μια λωρίδα 
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δεδομένου πλάτους φαίνεται να σχετίζεται έντονα με την τραχύτητά της έως ένα βαθμό, 
πέραν από τον οποίο οι δυνάμεις αδρανείας και η ορμή του ρευστού περιορίζουν την 
έκταση αυτών των διαταραχών. 
 Η δεύτερη παρατήρηση σχετίζεται με την θέση της λωρίδας, η οποία διαδραματίζει 
σημαντικότατο ρόλο όταν είναι πλησίον του ΧΠ. Είναι χαρακτηριστικό ότι για τραχύτητα 
kR=0,001 οι θέσεις έναρξης της μετάβασης είναι x/c=0,18, 0,25, 0,33, 0,38 και 0,41 για 
λωρίδες στις θέσεις x/c=0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, αντίστοιχα. Υπάρχουν δύο λόγοι που 
δημιουργούν αυτό το φαινόμενο. Ο ένας σχετίζεται με την διαδικασία ανάπτυξης και 
διάδοσης των διαταραχών μέσα στο ρευστό, οι οποίες απαιτούν χώρο και χρόνο για να 
εξελιχθούν. Έτσι, όσο πιο νωρίς αρχίσει η δημιουργία τους, τόσο πιο έντονη θα είναι η 
συμμετοχή τους, ενώ η δράση τους θα λάβει χώρα πριν το αρχικό σημείο μετάβασης (θέση 
x/c=0,41 περίπτωση λείας επιφάνειας) και θα εξαναγκάσει την ανάντη μετακίνησή του. Ο 
δεύτερος λόγος σχετίζεται με την φυσιολογία της ροής μέσα στο οριακό στρώμα και 
πλησίον του τοιχώματος, η οποία είναι ταχέως κινούμενη κοντά στο ΧΠ και επιβραδύνεται 
όσο απομακρυνόμαστε από αυτό έως να επέλθει η αποκόλληση του στρωτού οριακού 
στρώματος (σημείο καμπής - inflection point), που σηματοδοτεί την έναρξη της μετάβασης 
σε τυρβώδη ροή. 
 Η τρίτη παρατήρηση αφορά στην συνολική μέγιστη μεταβολή του σημείου 
μετάβασης που επιφέρει η αλλαγή θέσης της λωρίδας. Όσο πιο κοντά στο αρχικό σημείο 
έναρξης της μετάβασης τοποθετηθεί, τόσο πιο ασθενής είναι η επίδρασή της ακόμη και για 
αυξημένες τιμές τραχύτητας. Έτσι η μέγιστη ανάντη μετακίνηση του σημείου μετάβασης 
είναι περίπου 56% (από x/c=0,41 σε 0,18), περίπου 56% (από x/c=0,41 σε 0,18), περίπου 
46% (από x/c=0,41 σε 0,22), περίπου 12% (από x/c=0,41 σε 0,36) και σχεδόν μηδενική για 
λωρίδες τοποθετημένες στις θέσεις x/c=0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, αντίστοιχα. 
5.3 Επίδραση της έντασης της τύρβης της ελεύθερης ροής 
 Η έντασης της τύρβης της προσπίπτουσας ροής είναι ένας σημαντικός παράγοντας 
που πρέπει πάντα να ελέγχεται καθώς επηρεάζει σημαντικά τα χαρακτηριστικά της ροής 
γύρω από μια αεροτομή. Έχουν γίνει πολλές μελέτες για το φαινόμενο αυτό που 
απασχόλησε έντονα τους κατασκευαστές αεροσηρράγγων από πολύ νωρίς (Dryden et al, 
1937). Το κόστος κατασκευής μίας αεροσήραγγας με τιμές έντασης τύρβης κάτω του 1% 
αυξάνει σημαντικά, ενώ αυτή η τιμή πλησιάζει πολύ ικανοποιητικά τα χαρακτηριστικά της 
αρχικά αδιατάρραχτης εξωτερικής ροής. Το Διάγραμμα 38 παρουσιάζει τη θέση του 
σημείου έναρξης της μετάβασης της ροής στη λεία άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012 
για μηδενική γωνία προσβολής και Re=3x106, με την ένταση της τύρβης της προσπίπτουσας 
ροής.  
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Διάγραμμα 38: Επίδραση της έντασης της τύρβης της εισερχόμενης ροής στο σημείο μετάβασης της ροής στην 





 Όταν η ένταση της τύρβης είναι σε εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα (Τ’<1%), τότε η 
μετάβαση αργεί να συμβεί. Υπάρχει η περίπτωση να παραμείνει τελείως στρωτό το ΟΣ σε 
όλο το μήκος της αεροτομής στην περίπτωση που η ένταση της τύρβης είναι πολύ χαμηλή 
(Τ’≤0,3%). Αυτές οι συνθήκες δεν ανταποκρίνονται σε συνθήκες φυσικής εξωτερικής ροής 
(π.χ. συνθήκες πτήσης αεροσκάφους). Έτσι, η παρούσα έρευνα στράφηκε κυρίως σε τιμές 
τύρβης της τάξης του 1%. Η ανάντη μετακίνηση του σημείου της μετάβασης για τιμές 
τύρβης Τ’≥1% είναι πολύ ομαλότερη από ότι για τιμές Τ’≤1%. Χαρακτηριστικά, προκύπτει 





 = -1, -0,13, -0,04 για 
εντάσεις τύρβης Τ' = 0,5%, 1%, 3%, αντίστοιχα. 
 Τα πολύ χαμηλά επίπεδα έντασης της τύρβης αντιστοιχίζονται σε μια αδιατάρακτη 
ροή, η οποία θα πρέπει να υποβληθεί σε παράγοντες αποσταθεροποίησης (π.χ. αντίξοη 
βαθμίδα πίεσης) ώστε να επέλθει μετάβαση της ροής. Δεν έχει δηλαδή η ροή ένα 
«βεβαρυμμένο» ιστορικό διαταραχών όταν προσπίπτει στο ΧΠ της αεροτομής, 
εξαλείφοντας την όποια προδιάθεση μετάπτωσης σε τυρβώδη. Είναι λογικό πως η 
μετάβαση θα συμβεί πιο νωρίς, εάν προϋπάρχει τύρβη στη ροή, τα επίπεδα της οποίας 
αρκεί απλά να ενισχυθούν. Σε αντίθετη περίπτωση, στην αδιατάρακτη ροή απαιτείται ένας 
πιο ισχυρός αποσταθεροποιητικός παράγοντας ώστε να δημιουργήσει νέα επίπεδα τύρβης 
και εν συνεχεία να τα ενισχύσει ως το κρίσιμο φαινόμενο της μετάβασης. 
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5.4 Επίδραση της γωνίας προσβολής 
 Το σημείο έναρξης της μετάβασης επηρεάζεται σημαντικά από την γωνία 
προσβολής με την οποία προσεγγίζει η ροή την αεροτομή. Η γωνία αυτή καθορίζει την 
καμπύλωση των ροϊκών γραμμών και την απόσταση στην οποία θα λάβει την μέγιστη τιμή 
της. Το σημείο της μέγιστης καμπύλωσης βρίσκεται σε μια περιοχή, όπου κάνει την  
εμφάνισή της η αντίξοη βαθμίδα πίεσης, δηλαδή η γενεσιουργός αιτία του σημείου 
καμπής. Εν συνεχεία, το σημείο μετάβασης ακολουθεί το σημείο καμπής. Έτσι, μέσω του 
σημείου καμπής και της αντίξοης βαθμίδας πίεσης, η γωνία προσβολής αποτελεί ένα 
προσδιοριστικό παράγοντα που μετακινεί το σημείο της μετάβασης. Το Διάγραμμα 39 
καταδεικνύει την προαναφερθείσα επίδραση της γωνίας προσβολής επί του σημείου 
καμπής και του σημείου μετάβασης. Η σχέση του μεγέθους της γωνίας είναι αντιστρόφως 
ανάλογη προς την απόσταση των δύο αυτών σημείων από το ΧΠ της αεροτομής. 
 
Διάγραμμα 39: Επίδραση της γωνίας προσβολής στο σημείο μετάβασης και το σημείο καμπής της ροής στην 
άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, Re=3x10
6
, Τ΄=1% 
 Όσο μεγαλύτερη γίνεται η γωνία προσβολής τόσο πιο πρόωρα επέρχεται η 
μετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Η εξήγηση βασίζεται σε δύο σημαντικούς 
παράγοντες: 
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α) Στη μετακίνηση του σημείου ελάχιστης πίεσης (βλέπε Διάγραμμα 40, σκούρα 
στίγματα) κοντά στο ΧΠ της αεροτομής. Κατάντη του σημείου ελάχιστης πίεσης, η ροή 
εξελίσσεται σε ασταθή και είναι επιρρεπής στην ανάπτυξη νέων διαταραχών, ενώ οι τυχόν 
προϋπάρχουσες διαταραχές ενισχύονται ταχέως. 
β) Στην μεγαλύτερη κλίση της πίεσης (όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 40), η οποία 
προκύπτει από την αύξηση της γωνίας προσβολής και αποτελεί πολύ ισχυρό 
αποσταθεροποιητικό παράγοντα της ροής. Αυτή η κλίση είναι ένα χαρακτηριστικό του 
μεγέθους της αντιξοότητας στην κίνηση του ρευστού κοντά στο τοίχωμα. 
Μια πολύ σημαντική παρατήρηση αφορά στην απόσταση του σημείου μετάβασης 
της ροής από το σημείο καμπής της κατανομής της ταχύτητας, η οποία μικραίνει καθώς 
αυξάνεται η γωνία προσβολής. Τα δύο σημεία σχεδόν συμπίπτουν για γωνίες προσβολής 
α≥15ο. Ταυτόχρονα, αξίζει να σημειωθεί ότι, για μεγάλες γωνίες προσβολής, το ΟΣ είναι 
σχεδόν σε όλο του το μήκος τυρβώδες, καθώς το σημείο μετάβασης βρίσκεται σε απόσταση 
μόλις 0,025c από το ΧΠ. 
 
Διάγραμμα 40: Συντελεστής Cp στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012,  
χωρίς έλεγχο του ΟΣ, για διάφορες γωνίες προσβολής, Re=3x10
6
, Τ΄=1% 
 Η ίδια τάση μετακίνησης του σημείου έναρξης της μετάβασης ανάντη της ροής 
διατηρείται και σε διαφορετικούς αριθμούς Reynolds. Χαρακτηριστικές είναι οι καμπύλες 
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στο Διάγραμμα 41, που απεικονίζουν την εξάρτηση του σημείου μετάβασης και του 
σημείου καμπής από τη γωνία προσβολής με παράμετρο τον αριθμό Reynolds. Η 
μετακίνηση του σημείου μετάβασης της ροής είναι πιο απότομη για μικρότερους αριθμούς 
Reynolds, αναδεικνύοντας μια πιο ενεργό δράση της γωνίας προσβολής σε ροές με 
μικρότερες δυνάμεις αδράνειας. Η θέση μετάβασης για γωνίες μεγαλύτερες από 10ο 
σταθεροποιείται πολύ κοντά στο χείλος προσβολής της αεροτομής. 
 
Διάγραμμα 41: Επίδραση της γωνίας προσβολής στο σημείο μετάβασης και το σημείο καμπής της ροής στην 







5.5 Επίδραση του αριθμού Reynolds 
 Η επίδραση του αριθμού Reynolds στο σημείο μετάβασης της ροής μελετήθηκε σε 
αυτή την παράγραφο, με προσoμοιώσεις ροών για διάφορες γωνίες προσβολής και 
αριθμούς Reynolds Re=1,5x106 έως 6x106. Οι δυνάμεις αδρανείας, που χαρακτηρίζουν ροές 
με αυξημένο αριθμό Reynolds καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τη συνοχή της ροής μέσα 
στο ΟΣ. Όταν αυτές είναι μικρές, τότε οι δυνάμεις συνοχής, που εξαρτώνται από το 
δυναμικό ιξώδες του ρευστού, διαδραματίζουν κυρίαρχο ρόλο και τείνουν να διατηρήσουν 
τη ροή στρωτή. Όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 41, για κάθε αύξηση της γωνίας 
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προσβολής, το σημείο μετάβασης βρίσκεται αντίστοιχα πιο κοντά στο ΧΠ. Ο Πίνακας 6 
παρουσιάζει συνοπτικά την ποσοστιαία μετακίνηση του σημείου μετάβασης για τρεις 
επιλεγμένες γωνίες προσβολής και τρεις αριθμούς Reynolds. 
Πίνακας 6: Ποσοστιαία μετακίνηση του σημείου μετάβασης ανάντη της ροής λόγω μεταβολής του αριθμού 




), άνω λεία 
πλευρά αεροτομής NACA0012, Τ΄=1% 
Γωνία προσβολής (ο) 
Re  
(x10-6) 






1,5 0,52 --- 
3 0,41 21% 
6 0,32 38% 
5ο 
1,5 0,131 --- 
3 0,095 6,9% 
6 0,059 13,8% 
8ο 
1,5 0,036 --- 
3 0,027 1,7% 
6 0,023 2,5% 
 Σε όλες τις περιπτώσεις, η μείωση του αριθμού Reynolds προκαλεί ανάντη 
μετακίνηση του σημείου μετάβασης της ροής. Η μετακίνηση φαίνεται να είναι λιγότερο 
έντονη σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, για μεγάλες 
γωνίες προσβολής η έναρξη της διαδικασίας μετάβασης γίνεται όλο και πιο κοντά στο ΧΠ, 
μην επιτρέποντας πολλά περιθώρια περαιτέρω μετακίνησής του, μέσω μιας αύξησης του 
Re. Η γωνία προσβολής δείχνει να αποτελεί πιο σημαντικό παράγοντα από τον αριθμό 
Reynolds, όπως αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Το Διάγραμμα 42 παρουσιάζει 
τη θέση του σημείου μετάβασης για ένα εύρος τιμών Re από 1,5x106 έως 6x106 και για 
διαφορετικές γωνίες προσβολής. Η αρνητική κλίση των καμπύλων καταγράφει τις 
προαναφερθείσες παρατηρήσεις. Παράλληλα, η μειούμενη πτωτική τάση για μεγαλύτερες 
γωνίες προσβολής επιβεβαιώνει την κυρίαρχη θέση της γωνίας προσβολής, ως παράγοντα 
επίδρασης σε σύγκριση με τον αριθμό Reynolds. 
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Διάγραμμα 42: Επίδραση του αριθμού Re στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω πλευρά λείας αεροτομής 
NACA0012, για διάφορες γωνίες προσβολής, Τ΄=1% 
5.6 Επίδραση της απορρόφησης του οριακού στρώματος 
 Η επίδραση της απορρόφησης ρευστού από το ΟΣ έχει αποτελέσει αντικείμενο 
μελέτης έως και πρόσφατα, με συνεχώς ανανεωμένες και καινοτόμες μεθόδους. Η 
παράγραφος αυτή αναφέρεται σε προσομοιώσεις ροών με απορρόφηση του ΟΣ και 
παραμέτρους την ένταση, τη θέση και τη γωνία εφαρμογής της. Ο Πίνακας 7 περιέχει 
συνοπτικά το εύρος και είδος των προσομοιώσεων που εκτελέστηκαν. Οι περιπτώσεις 
αυτές επιλέχθηκαν και παρουσιάζονται με βάση τη βιβλιογραφική ανασκόπηση. Έτσι έχουν 
αναδειχθεί περιπτώσεις που δεν παρουσιάζουν ενδιαφέρον, όπως απορρόφηση στην κάτω 
πλευρά (υπερπίεση) της αεροτομής ή εφαρμογή ανάντη του σημείου μετάβασης. 














Α.1 0,2 0,13 έως 2,00 
90⁰ 
1 σημείο (one point) 
Α.2 0,3 0,13 έως 2,00 1 σημείο 
Α.3 0,4 0,13 έως 2,00 1 σημείο 
Α.4 0,5 0,13 έως 2,00 1 σημείο 
Α.5 0,6 0,13 έως 2,00 1 σημείο 
Α.6 0,7 0,13 έως 2,00 1 σημείο 
Α.7 0,55 - 0,65 0,01 έως 2,00 10 σημεία (multipoint) 
Α.8 0,60 - 0,65 0,01 έως 2,00 5 σημεία 
Α.9 0,60 - 0,70 0,01 έως 2,00 10 σημεία 
Σημείωση: Η απόσταση μεταξύ των σημείων πολλαπλής απορρόφησης είναι 0,01c 
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5.6.1 Σημειακή απορρόφηση  
 Η απορρόφηση εφαρμόστηκε αποκλειστικά υπό γωνία θ=90ο (βλ. Σχήμα 9) ως προς 
την εφαπτομένη στην επιφάνεια της αεροτομής στο σημείο εφαρμογής. Από τους 
σημαντικότερους παράγοντες που καθόρισαν το μέγεθος της επίδρασης της απορρόφησης 
ήταν η θέση εφαρμογής της xsuc/c, κατά μήκος της χορδής από το ΧΠ της αεροτομής. 
 
Σχήμα 9: Εφαρμογή της σημειακής απορρόφησης στην άνω λεία πλευρά της αεροτομής 
 Τo Διάγραμμα 43 παρουσιάζει την θέση έναρξης της μετάβασης στην άνω πλευρά 
της αεροτομής NACA0012, για τις Περιπτώσεις Α.3 έως Α.6 του Πίνακα 7. Επιπλέον, 
συμπεριλαμβάνει και τη θέση του σημείου, όπου η ροή επαναμεταβαίνει σε στρωτή ροή 
(relaminarization), καθώς και το σημείο όπου γίνεται επαναμετάβαση σε τυρβώδη ροή 
(retransition). Τα δύο αυτά φαινόμενα λαμβάνουν χώρα λόγω της παρεμβολής της 
απορρόφησης. 
 
Διάγραμμα 43: Επίδραση της σημειακής απορρόφησης στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω πλευρά 
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 Αρχικά τονίζεται ότι, η μετάβαση θα άρχιζε στην θέση xtrans/c=0,41 χωρίς την 
επίδραση της απορρόφησης. Στο Διάγραμμα 43 παρατηρούμε ότι, η τεχνική της 
απορρόφησης αρχίζει να αποδίδει, εάν εφαρμοστεί ακριβώς κατάντη του αναμενόμενου 
σημείου μετάβασης της ροής. Έτσι, εάν η απορρόφηση του ΟΣ συμβεί στην θέση 
xsuc/c=0,40, τότε η επιρροή της είναι μηδενική και το σημείο μετάβασης συνεχίζει να 
βρίσκεται στην θέση xtrans/c=0,41 ακόμη και αν η ένταση της απορρόφησης αυξηθεί σε 
Cμ=2%. Αντιθέτως, εάν η θέση εφαρμογής είναι xsuc/c=0,50 και ένταση εμφύσησης Cμ=2%, 
τότε η τεχνική αποδίδει. Το σημείο μετάβασης μετακινείται κατάντη της ροής και η 
μετακίνηση μπορεί να φτάσει μέχρι 17%. Σε περίπτωση που η θέση εφαρμογής μετακινηθεί 
προς το ΧΕ, η επίδραση της απορρόφησης αρχίζει να φθίνει. Έτσι, όταν xsuc/c=0,60 και 
Cμ=2%, τότε το σημείο μετάβασης μετακινείται κατάντη της ροής κατά 9% της αρχικής του 
θέσης, ενώ εάν xsuc/c=0,70 τότε η μετακίνηση περιορίζεται σε 2,4%. 
 Μία σημαντική παρατήρηση αφορά στην περιοχή επίδρασης της απορρόφησης, 
καθώς μεταβάλλεται η έντασή της. Η απορρόφηση φαίνεται να μεταβάλει τα 
χαρακτηριστικά της ροής ήδη από νωρίς και πριν η τιμή έντασης υπερβεί την τιμή Cμ=0,5%. 
Μια περαιτέρω αύξηση της έντασης δεν επιφέρει σημαντικές αλλαγές, γεγονός που 
απεικονίζεται στο Διάγραμμα 43 από την σχεδόν οριζόντια μορφή των καμπυλών που 
αντιστοιχούν στις (4) διαφορετικές θέσεις απορρόφησης. Μια επιπλέον αύξηση της 
έντασης δεν προκαλεί βελτίωση και επιπλέον κοστίζει καθώς απαιτούνται μεγαλύτερα 
ποσά ενέργειας για την λειτουργία του συστήματος άντλησης. Αυτό αποτελεί περιοριστικό 
παράγοντα τόσο από πλευράς ενεργειακού κόστους όσο και από πλευράς βάρους, 
δυσχεραίνοντας την εφαρμογή σε ιπτάμενα μέσα (π.χ. σε πτέρυγες Α/Φ). 
 Σημειώνεται εδώ η εμφάνιση του φαινομένου της επαναφοράς της ροής σε στρωτή 
μετά την εφαρμογή της απορρόφησης, στις περιπτώσεις που αυτή δρα σε μεγάλη 
απόσταση από το αναμενόμενο σημείο αρχικής μετάβασης. Το φαινόμενο σχετίζεται με την 
χαλάρωση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης που επιφέρει η απορρόφηση του ΟΣ στην 
περιοχή, καθώς αποτελεί αιτία ανάπτυξης τοπικής περιοχής χαμηλής πίεσης τριγύρω και 
κοντά στην οπή εφαρμογής. Το φαινόμενο, όμως, εξασθενεί καθώς η απορρόφηση 
εφαρμόζεται σε μεγαλύτερη απόσταση από την αρχικά αναμενόμενη θέση εμφάνισης της 
μετάβασης της βασικής ροής (θέση xtrans/c=0,41). Για παράδειγμα, για ένταση 
απορρόφησης Cμ=1,5% προκύπτουν τα αποτελέσματα του Πίνακα 8: 
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Πίνακας 8: Σύγκριση πάχους και θέσης των περιοχών επαναμετάβασης της ροής σε στρωτή μετά την 






απορρόφησης    
(xsuc/c) 
Θέση επαναφοράς 









xretrans/c -  xrelam/c 
0,60 0,52 0,56 0,04 
0,70 0,64 0,66 0,02 
 Η εμφάνιση της επαναμετάβασης σε στρωτή ροή απαιτεί μεγάλες τιμές έντασης 
απορρόφησης (Cμ>1%), καθώς το φαινόμενο αφορά όχι απλά στην διατήρηση μιας ροής 
στρωτής, παρεμποδίζοντας την ανάπτυξη νέων διαταραχών, αλλά σχετίζεται με την 
εξάλειψη των ήδη αναπτυγμένων διαταραχών, που απαιτεί την εμφάνιση ενός ισχυρού 
σταθεροποιητικού παράγοντα (π.χ. ισχυρή ευνοϊκή βαθμίδα πίεσης). 
5.6.2 Απορρόφηση πολλαπλών σημείων 
 Η τεχνική της απορρόφησης του ΟΣ αποδίδει σε πιο ικανοποιητικό βαθμό στην 
περίπτωση που εφαρμοστεί σε μια ευρύτερη περιοχή της αεροτομής και όχι σε ένα 
μεμονωμένο σημείο. Η συνδυαστική επίδραση διατηρεί τις βελτιωτικές ικανότητες της 
απορρόφησης και τις κατανέμει σε μεγαλύτερο τμήμα του στερεού ορίου. Οι βελτιωτικές 
ικανότητες αυτές σχετίζονται με την καταστροφή της αντίξοης βαθμίδας πίεσης τριγύρω 
από το σημείο εφαρμογής. Έτσι, εκτελέστηκαν προσομοιώσεις με απορρόφηση πολλαπλών 
σημείων όπως στον Πίνακα 7. Συμπεριλήφθησαν τρεις περιπτώσεις ύστερης εφαρμογής της 
συνδυαστικής αυτής απορρόφησης μετά τη θέση xtrans/c=0,41, όπου εμφανίζεται η 
αποκόλληση χωρίς παρεμβάσεις. Οι δύο περιπτώσεις αφορούν μια περιοχή απορρόφησης 
συνολικού πλάτους 0,1c (Περιπτώσεις A.7 και A.9), ενώ η τρίτη έχει πλάτος 0,05c 
(Περίπτωση Α.8). Οι τιμές εκκίνησης της έντασης Cμ είναι μικρότερες σε κάθε οπή, καθώς η 
απορροφητική δυνατότητα της αντλίας στην πράξη θα μοιράζεται εξίσου (επιτρέποντας 
ασθενέστερη απορρόφηση σε κάθε οπή). 
Στο Διάγραμμα 44 απεικονίζεται η επίδραση της εμφύσησης πολλαπλών σημείων 
για τις Περιπτώσεις Α.8 και Α.9. Η βασική διαφορά τους έγκειται στο πλάτος της λωρίδας 
απορρόφησης που αντιστοιχεί σε 5%c (από τη θέση x/c=0,6 έως 0,65) και 10%c (από τη 
θέση x/c=0,6 έως 0,70) αντίστοιχα. Η πιο πλατιά λωρίδα επιφέρει μεγαλύτερη βελτίωση σε 
όλο το εύρος των τιμών έντασης Cμ που προσομοιώθηκαν. Το ποσοστό της κατάντη 
μετακίνησης του σημείου μετάβασης, για τιμή έντασης απορρόφησης Cμ=1%, φαίνεται 
στον Πίνακα 9: 
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Πίνακας 9: : Ποσοστό μετακίνησης του σημείου μετάβασης λόγω της εφαρμογής απορρόφησης στην άνω 

















0,50c 0,480535 17,204 
0,60c 0,447621 9,176 
0,70c 0,425543 3,791 
πολλαπλών 
σημείων 
0,60c - 0,65c 0,58743 43,275 
0,60c - 0,70c 0,60809 48,315 
 Η διαφορά μεταξύ της απορρόφησης πολλαπλών σημείων από αυτή του ενός 
σημείου είναι πολύ μεγάλη σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακα 9. Θα πρέπει να 
σημειωθεί ότι η ένταση της τάξης του 1% στην περίπτωση πολλαπλών σημείων είναι η 
ένταση κάθε οπής και όχι του συνόλου. Κατά συνέπεια θα πρέπει νε εξεταστεί από τους 
πιθανούς χρήστες ανάλογων συστημάτων η αναγκαιότητα επίτευξης της παρατηρούμενης 
βελτίωσης 43% έως 48% για πολλαπλή απορρόφηση σε σχέση με το κόστος της όλης 
εγκατάστασης. Από αυτή τη σκοπιά, η Περίπτωση Α.8 δείχνει πιο συμφέρουσα, καθώς 
επιτυγχάνει μια 43% κατάντη μετακίνηση με το μισό πάχος περιοχής εφαρμογής. Η 
επίδραση εκκινεί από πολύ μικρές τιμές έντασης απορρόφησης Cμ, ενώ ως θετικό μπορεί να 
χαρακτηριστεί το γεγονός ότι σύντομα επέρχεται ένας κορεσμός, που θα υπαγόρευε την 
αποφυγή περαιτέρω άσκοπης αύξησης της έντασης Cμ σε βάρος της απαιτούμενης ισχύος 
της αντλίας (μεγαλύτερη αντλία). Όμως, μετά την τιμή έντασης Cμ=1% εμφανίζεται η 
περιοχή επαναμετάβασης της ροής σε στρωτή, αυτή τη φορά επεκταμένη σε μεγαλύτερη 
περιοχή της αεροτομής. Το πλάτος της περιοχής απορρόφησης φτάνει ακόμη και σε 16%c 
(Περίπτωση Α.8, Cμ=2%). Η περιοχή αυτή εμφανίζει χαρακτηριστικά στρωτής ροής 
μειώνοντας τον συντελεστή τριβής και την οπισθέλκουσα (βλέπε Διάγραμμα 45). Το 
φαινόμενο εμφανίζεται για τιμές έντασης Cμ>0,5% και η θέση της επαναμετάβασης σε 
στρωτή ροή εντοπίστηκε περίπου σε απόσταση 0,1c κατάντη της τελευταίας οπής 
απορρόφησης και στις δύο Περιπτώσεις Α.8 και Α.9. Με την αύξηση της έντασης της 
απορρόφησης, η περιοχή διευρύνεται πλησιάζοντας στην περιοχή των οπών απορρόφησης. 
Το σημείο επαναφοράς της ροής σε τυρβώδη επεκτείνεται προς το ΧΕ της αεροτομής, 
διευρύνοντας την ενδιάμεση στρωτή ροή. 
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Διάγραμμα 44: Επίδραση της απορρόφησης πολλαπλών σημείων στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω 
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 Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη 
παράγραφο, η βελτίωση που επιφέρει η πολλαπλή απορρόφηση παρουσιάζει κορεσμό για 
τιμές Cμ>0,3% (βλέπε Διάγραμμα 44). Το ίδιο συμβαίνει και με την σημειακή απορρόφηση 
(βλέπε Διάγραμμα 43), μόνο που η συνολική μετακίνηση του σημείου έναρξης της 
μετάβασης της ροής είναι πιο ασθενής (βλέπε Πίνακα 9). Έτσι δίνεται μια απάντηση για την 
σκοπιμότητα χρήσης της απορρόφησης πολλαπλών σημείων, καθώς απαιτεί μεγαλύτερη 
συνολική ισχύ λειτουργίας αλλά επιτυγχάνει βελτίωση πέραν των ορίων ακόμη και μιας 
πολύ ισχυρής σημειακής απορρόφησης. 
 Σημαντικές παρατηρήσεις μπορούν να προκύψουν και για τα αποτελέσματα της 
επίδρασης που επιφέρει η μετακίνηση της θέσης εφαρμογής της απορρόφησης πολλαπλών 
σημείων. Στο Διάγραμμα 46 αποτυπώνεται, για τις Περιπτώσεις Α.7 και Α.9 του Πίνακα 7, η 
θέση των σημείων έναρξης της μετάβασης σε τυρβώδη ροή, επαναφοράς σε στρωτή και 
επαναμετάβασης σε τυρβώδη. Όσο αφορά στο σημείο αρχικής μετάβασης, παρατηρώντας 
τη μορφή των καμπυλών στο Διάγραμμα 46, συμπεραίνουμε ότι επέρχεται σε αμφότερες 
τις περιπτώσεις ένας κορεσμός, και μια περαιτέρω αύξηση της έντασης πέραν τούτου δεν 
επιφέρει αλλαγές. Ο μηχανισμός απορρόφησης φαίνεται να ανταποκρίνεται σε μικρότερες 
τιμές Cμ στην Περίπτωση Α.7 της εφαρμογής στην περιοχή από x=0,55c έως 0,65c. Αυτό 
συμβαίνει καθώς σε αυτή την περίπτωση οι οπές βρίσκονται πιο κοντά στο σημείο της 
μετάβασης χωρίς απορρόφηση (xsuc/c=0,41). Κατά συνέπεια σε σχετικά μικρές εντάσεις 
απορρόφησης αναστέλλεται η αντίξοη βαθμίδα πίεσης στην περιοχή x/c=0,4 έως 0,5. Αυτό 
δεν είναι δυνατό να συμβεί από μια πιο απομακρυσμένη συστοιχία οπών απορρόφησης σε 
μικρές εντάσεις Cμ. Η κατάσταση, όμως, αντιστρέφεται όταν η απορρόφηση γίνει πιο 
ισχυρή, και τα πιο βελτιωμένα αποτελέσματα αντιστοιχίζονται με την Περίπτωση Α.9, για 
απορρόφηση στην περιοχή από το x/c=0,6 έως 0,7. Αυτό εξηγείται ως εξής: Οι αυξημένες 
τιμές έντασης απορρόφησης καθιστούν δυνατή την επιρροή της αντίξοης βαθμίδας πίεσης 
ακόμη και στην περιοχή όπου x/c=0,4 έως 0,5. Καθώς όμως η συστοιχία οπών ξεκινά από 
την θέση x/c=0,6, η εξομάλυνση της αντίξοης βαθμίδας επεκτείνεται και στην περιοχή από 
x/c=0,5 έως 0,6, δίνοντας την ευκαιρία στο σημείο μετάβασης να μετακινηθεί κατάντη της 
ροής. 
 Και στις δύο Περιπτώσεις Α.7 και Α.9 φαίνεται να εμφανίζεται επίσης μια περιοχή 
όπου η ροή επαναμεταβαίνει σε στρωτή μέχρι να καταλήξει πάλι σε τυρβώδη. Αυτή η 
περιοχή εμφανίζεται στο Διάγραμμα 46 με τις διάστικτες και διακεκομμένες γραμμές και 
ξεκινά για τιμές Cμ>0,5%. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, η επαναφορά σε στρωτή ροή 
μπορεί να γίνει μόνο εάν δημιουργηθεί ένας σταθεροποιητικός παράγοντας, που θα 
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αποτρέπει τη δημιουργία νέων διαταραχών στη ροή, αλλά και θα εξαλείφει τις ήδη 
υπάρχουσες. Το πάχος της περιοχής αυτής αυξάνεται με πιο δυνατή απορρόφηση, ενώ 
παραμένει στα ίδια επίπεδα και για τις δύο περιπτώσεις (ίδια ένταση Cμ%). Η μόνη διαφορά 
έγκειται σε μια μετατόπισή της, που σχετίζεται με τη θέση των οπών απορρόφησης. 
Δηλαδή, ισάριθμες συστοιχίες οπών απορρόφησης δημιουργούν ανάλογου πάχους 
περιοχές όπου η ροή επαναμεταβαίνει σε στρωτή (relaminarization), που επεκτείνονται σε 
ίσες περίπου αποστάσεις από τη θέση της τελευταίας οπής και κατάντη της ροής. 
 
Διάγραμμα 46: Επίδραση της απορρόφησης πολλαπλών σημείων στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω 






 Η επίδραση της απορρόφησης μπορεί να γίνει πιο κατανοητή μέσα από την 
κατανομή των ταχυτήτων στο εξωτερικό όριο του ΟΣ, η οποία υπολογίζεται με βάση την 
κατανομή πίεσης επάνω στην επιφάνεια της αεροτομής (καθώς η πίεση κάθετα στο 
τοίχωμα παραμένει σταθερή. Σε όλες τις περιπτώσεις στο Διάγραμμα 47, η κατανομή 
εμφανίζει ένα άνω ακρότατο πριν από την περιοχή απορρόφησης. Συγκεκριμένα, για 
ένταση απορρόφησης Cμ=1%, η θέση του ακρότατου βρίσκεται περίπου 5%c ανάντη του 
σημείου απορρόφησης. Όμως παρατηρείται ότι, αυτή η προπορεία ποικίλει ομοιόμορφα με 
την τιμή του Cμ σε όλες τις περιπτώσεις. Για σταθερή ένταση απορρόφησης, το ύψος αυτού 
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του ακρότατου εξαρτάται από το πλάτος της περιοχής απορρόφησης, έτσι η Περίπτωση Α.8 
εμφανίζει το χαμηλότερο ακρότατο.  
 Το σημείο έναρξης της μετάβασης ανιχνεύεται ακριβώς μετά από το σημείο 
καμπής, καθώς η ταχύτητα του ρευστού μειώνεται προκαλώντας μια αντίστοιχη αύξηση της 
πίεσης (αντίξοη βαθμίδα). Στο Διάγραμμα 47 έχει προστεθεί και η κατανομή της ταχύτητας 
για την περίπτωση της βασικής ροής. Συγκρίνοντας την κατανομή αυτή με τις υπόλοιπες, 
παρατηρείται μια επιτάχυνση της ροής στο τμήμα της αεροτομής που προηγείται της 
περιοχής απορρόφησης. Αυτό μεταφράζεται ως καταπολέμηση της αντίξοης βαθμίδας 
πίεσης, που καθυστερεί την ανάπτυξη τύρβης. Όσο πιο ψηλά βρεθεί το σημείο καμπής, 
τόσο πιο ισχυρή είναι η καταπολέμηση του αποσταθεροποιητικού παράγοντα της αντίξοης 
πίεσης. 
 Μια σημαντική παρατήρηση σχετίζεται με τα σημεία τομής των καμπυλών με αυτή 
της βασικής ροής, τα οποία συμπίπτουν με τη θέση του κέντρου της περιοχής 
απορρόφησης κάθε φορά. Κατάντη αυτών των σημείων εμφανίζεται μια περιοχή 
υπερπίεσης, με ένα κατώτατο σημείο. Αυτά τα σημεία εμφανίζουν τα ίδια χαρακτηριστικά 
με τα προαναφερθέντα ανώτατα σημεία και είναι συνέπεια του ισοζυγίου ενέργειας της 
δυναμικής ροής γύρω από την αεροτομή. Η αυξητική τάση της κατανομής ταχυτήτων, 
κατάντη του σημείου απορρόφησης, είναι η γενεσιουργός αιτία του φαινομένου της 
επαναμετάβασης σε στρωτή ροή, η οποία όσο πιο έντονη γίνεται, τόσο εξαλείφει τις 
προϋπάρχουσες διαταραχές της ροής.  
 
Διάγραμμα 47: Επίδραση της απορρόφησης πολλαπλών σημείων στην κατανομή ταχύτητας της εξωτερικής 
ροής στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, με τη θέση και το πλάτος της  περιοχής εφαρμογής και 





Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 105  
5.7 Επίδραση της εμφύσησης του οριακού στρώματος 
 Η επίδραση της εμφύσησης ρευστού μέσα στο οριακό στρώμα έχει επίσης 
αποτελέσει αντικείμενο ευρείας μελέτης, όπως και η απορρόφηση στην Παράγραφο 5.6. Η 
εμφύσηση είναι πιο διαδεδομένη από την απορρόφηση, καθώς τεχνικά είναι πιο εύκολα 
εφαρμόσιμη. Για την απορρόφηση απαιτείται σύστημα άντλησης ρευστού, το οποίο 
συνήθως απαιτεί επιπλέον μηχανισμούς και βάρος, κάνοντας δύσκολη τη εφαρμογή επί 
ιπταμένων μέσων. Σε αντίθεση, η εμφύσηση μπορεί να τροφοδοτηθεί από έναν συμπιεστή 
ενός Α/Κ (αεροκινητήρα), όπου συναντάται υψηλή πίεση. 
 Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται προσομοιώσεις ροών με εμφύσηση μέσα 
στο ΟΣ και με παραμέτρους την ένταση, τη θέση και τη γωνία εφαρμογής της. Ο Πίνακας 10 
συνοψίζει το εύρος και είδος των προσομοιώσεων που εκτελέστηκαν. Οι περιπτώσεις 
επιλέχθηκαν και παρουσιάζονται με βάση βιβλιογραφική ανασκόπηση, στοχεύοντας στην 
ανάδειξη και την κατά τον καλύτερο τρόπο διερεύνηση των φαινομένων ροής. Έτσι έχουν 
αναδειχθεί περιπτώσεις χωρίς ενδιαφέρον, όπως εμφύσηση κατάντη του σημείου αυτού. 













Ε.1 0,3 0,01 έως 2,00 90⁰ 1 σημείο (one point) 
Ε.2 0,4 0,01 έως 2,00 90⁰ 1 σημείο 
Ε.3 0,5 0,01 έως 2,00 90⁰ 1 σημείο 
Ε.4 0,6 0,01 έως 2,00 90⁰ 1 σημείο 
Ε.5 0,2 0,01 έως 2,00 45⁰ 1 σημείο 
Ε.6 0,3 0,01 έως 3,00 45⁰ 1 σημείο 
Ε.7 0,4 0,01 έως 4,00 45⁰ 1 σημείο 
Ε.8 0,20 έως 0,30 
0,00034 έως 
0,00311 
45⁰ 10 σημεία (multipoint) 
Ε.9 0,30 έως 0,40 
0,00034 έως 
0,00311 
45⁰ 10 σημεία 
Σημείωση: Η απόσταση μεταξύ των σημείων πολλαπλής εμφύσησης είναι 0,01c 
5.7.1 Σημειακή εμφύσηση 
Η απλή σημειακή εμφύσηση εφαρμόστηκε υπό γωνίες θ=45ο και θ=90ο ως προς την 
εφαπτομένη στην επιφάνεια της αεροτομής, σε κάθε σημείο εφαρμογής, Σχήμα 10. Από 
τους σημαντικότερους παράγοντες που καθόρισαν το μέγεθος της επίδρασης ήταν η θέση 
εφαρμογής της, xblow/c, στην άνω πλευρά της αεροτομής. 
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Σχήμα 10: Εφαρμογή της σημειακής εμφύσησης στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012 
 Τα Διαγράμματα 48 και 49 παρουσιάζουν τη θέση έναρξης της μετάβασης στην άνω 
πλευρά της αεροτομής NACA0012, για τις περιπτώσεις του Πίνακα 10. Επιπλέον δείχνουν 
και την θέση του σημείου όπου η ροή επαναμεταβαίνει σε στρωτή ροή (relaminarization), 
καθώς και το σημείο όπου γίνεται επαναμετάβαση σε τυρβώδη ροή (retransition). Τα δύο 
αυτά φαινόμενα λαμβάνουν χώρα λόγω της εμφύσησης. 
 
Διάγραμμα 48: Επίδραση της σημειακής εμφύσησης στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω πλευρά λείας 




, T’=1% και θ=90
ο 
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Διάγραμμα 49: Επίδραση της σημειακής εμφύσησης στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω πλευρά λείας 




, T’=1% και θ=45
ο 
 Επιλέχθηκε να εφαρμοστεί κάθετη εμφύσηση (θ=90ο), ώστε μετέπειτα να συγκριθεί 
με εμφύσηση υπό κλίση 45ο ως προς τη εφαπτομένη στην επιφάνεια της αεροτομής. Σε 
πολλές πρακτικές εφαρμογές η εμφύσηση λαμβάνει χώρα υπό γωνία 90ο, καθώς ο 
μηχανισμός της εμφύσησης εμφυτεύεται στην πτέρυγα του αεροσκάφους ή τα πτερύγια 
στροβίλου (ή και ανεμογεννήτριας) ώστε να μην παρεμβάλλεται σαν εμπόδιο στην ροή, 
κάτι που δυσκολεύει την εφαρμογή πλάγιας εμφύσησης.  
Στο Διάγραμμα 48 φαίνεται η θέση του σημείου έναρξης της μετάβασης για την 
περίπτωση της εμφύσησης υπό γωνία θ=90ο και (4) θέσεις εφαρμογής. Υπενθυμίζεται ότι η 
έναρξη μετάβασης της βασικής ροής είναι στη θέση x/c=0,41. Όταν η εφαρμογής γίνεται 
στη θέση x/c=0,3, δηλαδή σε απόσταση 0,1c ανάντη από την αρχικώς αναμενόμενη θέση 
μετάβασης, τότε τα αποτελέσματα της εμφύσησης είναι θετικά για τιμές έντασης 
εμφύσησης Cμ<0,5%. Καθώς η ένταση αυξάνεται, τα αποτελέσματα αναστρέφονται και η 
μετάβαση συμβαίνει πιο νωρίς. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, η ροή εμφύσησης συναντά 
κάθετα την κύρια ροή και εάν έχει ικανή ορμή, προκαλεί τοπική αποκόλληση της ροής και 
δημιουργία δεινών κοντά στην αεροτομή. 
 Εάν η εμφύσηση γίνει στη θέση x/c=0,4, το σημείο μετάβασης μετακινείται ανάντη 
της ροής καθώς η εμφύσηση δεν εφαρμόζεται έγκαιρα, ώστε να ενισχύσει το ρευστό στο 
οριακό στρώμα. Επισημαίνεται ότι στην ανεπηρέαστη ροή, η κατανομή της ταχύτητας 
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παρουσιάζει σημείο καμπής (inflection point) ήδη σε απόσταση x/c=0,08 από το ΧΠ, 
κατάντη του οποίου οι αστάθειες συνεχώς ενισχύονται. Η παρουσία της εμφύσησης όχι 
μόνο δεν ενδυναμώνει ενεργειακά το οριακό στρώμα αλλά προκαλεί επιπλέον αστάθεια. 
Το ίδιο συμβαίνει και στις περιπτώσεις όπου η εμφύσηση γίνεται στις θέσεις x/c=0,5 και 
0,6. Συμπερασματικά, επισημαίνεται η αναγκαιότητα πρόωρης εφαρμογής της εμφύσησης 
σχετικά με την αναμενόμενη θέση έναρξης της μετάβασης, σε αντίθεση με την 
απορρόφηση. Η τελευταία λειτουργεί πιο αποτελεσματικά όταν εφαρμοστεί κατάντη της 
αναμενόμενης θέσης μετάβασης, αντισταθμίζοντας την αντίξοη βαθμίδα πίεσης. Η 
εμφύσηση, όμως, επιταχύνει την ροή μειώνοντας τοπικά την πίεση, αλλά έχει παράλληλα 
και την τάση να προκαλέσει αποκόλληση αυτής. Η επιτάχυνση δείχνει να είναι πιο 
αποτελεσματική πριν οι αστάθειες κυριαρχήσουν επί της στρωτής ροής. 
 Εν συνεχεία, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για μικρότερη γωνία εμφύσησης 
με σκοπό να συγκριθούν τα αποτελέσματα με την κάθετη εμφύσηση. Το Διάγραμμα 49 
παρουσιάζει τα αποτελέσματα για τις Περιπτώσεις Ε.5, Ε.6 και Ε.7 του Πίνακα 10. Σε αυτό 
τον κύκλο προσομοιώσεων επιλέχθηκαν θέσεις εφαρμογής της εμφύσησης ανάντη της 
θέσης έναρξης της μετάβασης της ανεπηρέαστης ροής, δηλαδή x/c=0,4. Ο λόγος αυτής της 
επιλογής ήταν τα συμπεράσματα που προέκυψαν στην περίπτωση της εμφύσησης υπό 
γωνία θ=90ο. 
 Τα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με την περίπτωση της εμφύσησης υπό γωνία 
θ=90ο, αλλά πιο ενθαρρυντικά. Αναλυτικότερα, η εφαρμογή της εμφύσησης στη θέση 
xblow/c=0,4 δεν προκαλεί κατάντη μετακίνηση του σημείου μετάβασης, όπως για την γωνία 
εμφύσησης θ=90ο, καθώς αποτελεί μια καθυστερημένη επέμβαση. Η βελτίωση περιορίζεται 
σε μικρές εντάσεις, ενώ η γωνία εμφύσησης σε μεγαλύτερες εντάσεις ωθεί τη ροή προς 
αποκόλληση. Αξίζει να σημειωθεί η ανάπτυξη μιας περιοχής επαναμετάβασης της 
τυρβώδους σε στρωτή ροή για Cμ>0,5%, η οποία όμως δεν χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερο 
πλάτος και δεν βελτιώνει σημαντικά τη ροή. 
 Καθώς το σημείο επέμβασης μεταφέρεται προς το ΧΠ, η τεχνική αρχίζει να αποδίδει 
και σε μεγαλύτερο εύρος εντάσεων εμφύσησης. Όταν η εμφύσηση γίνεται στη θέση 
xblow/c=0,3, τότε η μετάβαση καθυστερεί, φαινόμενο το οποίο παρατείνεται ακόμη 
περισσότερο για μεγαλύτερες εντάσεις Cμ. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι, η κατάντη 
μετακίνηση του σημείου έναρξης της μετάβασης είναι 29% της αρχικής του θέσης 
(  0,53- 0,41 / 0,41»29% ), για Cμ=1,5%. Τοποθετώντας το σημείο εμφύσησης στη θέση 
xblow/c=0,2, ακόμη πιο κοντά στο ΧΠ, η ενίσχυση του οριακού στρώματος αρχίζει πάλι να 
μην αποδίδει όπως προηγουμένως. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, η αντίστοιχη μετακίνηση 
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του σημείου έναρξης της μετάβασης κατάντη της ροής είναι  0,48 - 0,41 / 0,41»17%  για 
Cμ=1,5%. Η εξήγηση έγκειται στο ότι η εφαρμογή της εμφύσησης λαμβάνει χώρα πολύ πριν 
το αναμενόμενο σημείο μετάβασης (xtrans/c=0,41) και έτσι η ενίσχυση του ΟΣ είναι 
περιορισμένη. Ωστόσο με την αύξηση της έντασης, επιτυγχάνεται όλο και μεγαλύτερη 
καθυστέρηση της μετάβασης. Δεν γίνεται εφικτή όμως μια βελτίωση μεγαλύτερη από την 
περίπτωση εμφύσησης στη θέση xblow/c=0,3 και, δεδομένου ότι ενδιαφέρει πολύ η 
απαιτούμενη ισχύς για την επέμβαση, κάνει ασύμφορη την επιλογή εφαρμογής της 
εμφύσησης στη θέση xblow/c=0,2. 
 Tο Διάγραμμα 50 παρουσιάζει συγκριτικά τα ανωτέρω αποτελέσματα για γωνίες 
εμφύσησης θ=90ο και θ=45ο. Η σύγκριση των δύο περιπτώσεων καταδεικνύει μια 
αποδοτικότερη συμπεριφορά της εμφύσησης υπό μικρότερη γωνία, όπου η ενίσχυση του 
ΟΣ επιτυγχάνεται πιο αποτελεσματικά, καθώς η κατεύθυνση της επιπλέον ροής πλησιάζει 
αυτή της κύριας, χωρίς να προκαλεί εκτροπή της.  
 
Διάγραμμα 50: Σύγκριση της επίδρασης της σημειακής εμφύσησης στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω 
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 Το Διάγραμμα 51 παρουσιάζει αντίστοιχα αποτελέσματα προσομοιώσεων με 
εμφύσηση υπό γωνία 45ο και ταχύτερη κύρια ροή (Re=6x106) με χαρακτηριστικά ίδια όπως 
ανωτέρω. Τα αποτελέσματα ποιοτικά είναι παρόμοια, όμως η βέλτιστη θέση εφαρμογής 
της εμφύσησης έχει μετακινηθεί πιο κοντά στην αναμενόμενη θέση έναρξης της μετάβασης 
της ροής. Η μεταξύ τους απόσταση είναι μόλις xblow/c-xtrans/c=0,05, ενώ η αντίστοιχη 
απόσταση για Re=3x106 ήταν xblow/c-xtrans/c=0,10. 
 
Διάγραμμα 51: Επίδραση της σημειακής εμφύσησης στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω πλευρά λείας 




, T’=1% και θ=45
ο 
 Έπειτα από ένα σύνολο παρόμοιων προσομοιώσεων, το καταληκτικό συμπέρασμα 
είναι ότι η εμφύσηση ενισχύει καλύτερα το ΟΣ όταν εφαρμόζεται υπό μικρή γωνία ως προς 
τη διεύθυνση της κύριας ροής, και ανάντη του αναμενόμενου σημείου μετάβασης. Η 
ακριβέστερη εύρεση της βέλτιστης θέσης εφαρμογής εξαρτάται άμεσα από τον αριθμό 
Reynolds της κύριας ροής. Ένας γενικός κανόνας διατυπώνεται ως εξής: «Όσο πιο ταχεία 
είναι η προσπίπτουσα ροή, τόσο μικρότερη πρέπει να είναι η απόσταση εφαρμογής της 
εμφύσησης από την αρχική θέση μετάβασης της ροής». 
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5.7.2 Eμφύσηση πολλαπλών σημείων 
 Στην πράξη, η εμφύσηση εφαρμόζεται σε πολλά σημεία επάνω στις αεροδυναμικές 
επιφάνειες, με σχετική διασπορά κάθε φορά και αναλόγως της εφαρμογής. Για παράδειγμα, 
στα πτερύγια του στροβίλου στο θερμό τμήμα των στροβιλοκινητήρων των Α/Φ και Ε/Π, η 
εμφύσηση γίνεται μέσα από σειρές οπών στην πλευρά υποπίεσης. Ο στόχος είναι διπλός: 
ψύξη του υλικού και διατήρηση της ροής όσο το δυνατόν στρωτής και επικολλημένης. Η 
συνδυαστική αυτή επίδραση διατηρεί τις βελτιωτικές ικανότητες της εμφύσησης και τις 
κατανέμει σε μεγαλύτερο τμήμα του στερεού ορίου. Οι βελτιωτικές ικανότητες αυτές 
σχετίζονται με την επιτάχυνση της ροής στο εσωτερικό του ΟΣ και επομένως με την 
καταπολέμηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης στην περιοχή εφαρμογής και κατάντη αυτής, 
όπως αναλύθηκε παραπάνω στην περίπτωση της σημειακής εμφύσησης. 
 Εκτελέστηκαν προσομοιώσεις με εμφύσηση πολλαπλών σημείων όπως 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 10. Επιλέχθηκαν δύο περιπτώσεις (Περιπτώσεις Ε.8 και Ε.9) 
εφαρμογής της συνδυαστικής αυτής εμφύσησης ανάντη της θέσης όπου αναμενόταν να 
εμφανιστεί η μετάβαση: xtrans/c=0,41. Αφορούν μια περιοχή εμφύσησης συνολικού εύρους 
0,1c ενώ οι τιμές έντασης της εμφύσησης είναι κατά κανόνα πολύ μικρότερες από τις 
αντίστοιχες που απαιτήθηκε στην απορρόφηση. Αυτό τεκμηριώνει τον τρίτο λόγο που 
καθιστά την εμφύσηση πιο προσιτή τεχνική ενίσχυσης του ΟΣ. Στο Διάγραμμα 52 
απεικονίζεται η θέση του σημείου έναρξης της μετάβασης και η εξάρτησή της από την 
ένταση της εμφύσησης για τις δύο περιοχές εφαρμογής των Περιπτώσεων Ε.8 και Ε.9. 
Επετεύχθη η ίδια περίπου μετακίνηση του σημείου κατάντη της ροής όπως και με την 
σημειακή εμφύσηση (βλέπε Διάγραμμα 49) αλλά με ένταση εμφύσησης μόλις Cμ=0,003% 
σε κάθε οπή αντί της έντασης Cμ=2% που απαιτήθηκε στη σημειακή εμφύσηση. 
Λαμβάνοντας υπόψη την πολλαπλή εμφύσηση (10) σημείων (ένα σημείο ανά απόσταση 
0,01c), η συνολική απαιτούμενη ένταση ανέρχεται σε 0,03%, δηλ. περίπου στο 1/60 από την 
ένταση της σημειακής εμφύσησης, γεγονός που μεταφράζεται σε εξοικονόμηση ενέργειας. 
 Και στις δύο περιπτώσεις, η εμφύσηση εφαρμόστηκε πριν το σημείο όπου 
αναμένονταν η εμφάνιση της μετάβασης (xsuc/c=0,41), αλλά η Περίπτωση Ε.9 όπου η 
επέμβαση έγινε στην περιοχή από x/c=0,3 έως 0,4 απέφερε μεγαλύτερη βελτίωση. 
Ενισχύεται έτσι ο γενικός κανόνας που υπαγορεύει ως πιο αποτελεσματική την πρόωρη 
εφαρμογή της εμφύσησης αλλά όχι πολύ μακριά από την περιοχή της μετάβασης. Στην 
Περίπτωση Ε.9, εφαρμόζεται εμφύσηση ανάντη του αναμενόμενου σημείου μετάβασης, 
αλλά και συνεχίζεται (συστοιχία οπών) έως το αναμενόμενο σημείο μετάβασης, 
υποστηρίζοντας ενεργειακά το ΟΣ. Στην Περίπτωση Ε.8 όμως, η επέμβαση μπορεί να είναι 
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ίσης έκτασης, αλλά παύει στην θέση x/c=0,3, επιτρέποντας περισσότερο την ανάπτυξη 
διαταραχών και την αποσταθεροποίηση του ΟΣ. 
 
Διάγραμμα 52: Επίδραση της εμφύσησης πολλαπλών σημείων στο σημείο μετάβασης της ροής στην άνω 








 Στο Διάγραμμα 53 φαίνονται οι κατανομές των ταχυτήτων της κύριας ροής ακριβώς 
στα όρια του ΟΣ στην άνω πλευρά της αεροτομής. Η μορφή των κατανομών δικαιολογεί τα 
παραπάνω αποτελέσματα. Η εμφύσηση επιφέρει μια αύξηση της πίεσης στην περιοχή της 
εφαρμογής της (αντίστοιχη πτώση της ταχύτητας), αλλά ακολουθείται από μια εν συνεχεία 
πτώση αυτής (αντίστοιχα αύξηση της ταχύτητας), δημιουργώντας κατάντη μια θετική 
βαθμίδα πίεσης που δρα σταθεροποιητικά. Φαίνεται πως αυτή η διατήρηση της θετικής 
βαθμίδας αίρεται πολύ πρόωρα στην Περίπτωση Ε.8, δηλαδή σε απόσταση μεγαλύτερη 
από 0,1c ανάντη της θέσης xsuc/c=0,41 (θέση μετάβασης στην αδιατάραχτη ροή). Η συνθήκη 
αυτή έχει μεταφερθεί κατάντη της ροής στην Περίπτωση Ε.9. Η αύξηση της πίεσης στην 
περιοχή της εμφύσησης δεν αποτελεί αποσταθεροποιητικό παράγοντα, καθώς γίνεται 
συνεχής πρόσδοση εξωτερικής ορμής στο ΟΣ. 
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Διάγραμμα 53: Επίδραση της εμφύσησης πολλαπλών σημείων στην κατανομή της ταχύτητας Bernoulli της 
ροής στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, με τη θέση της εφαρμογής και την έντασή της (από το 




, T’=1% και θ=45
ο
 
 Στα Διαγράμματα 54 και 55 γίνεται λεπτομερέστερη μελέτη του κύριου παράγοντα 
που επηρεάζεται από την εμφύσηση και επιφέρει την καθυστέρηση στη μετάβαση. 
Σύμφωνα με τη θεωρία του μοντέλου K-V, που αναπτύχθηκε στην παράγραφο 3.6.7.3, πριν 
η ροή μεταβεί σε τυρβώδη προηγείται το σημείο καμπής (inflection point) στην κατανομή 
της ταχύτητας μέσα στο ΟΣ. Η ανίχνευσή του γίνεται με σύγκριση της τιμής του Reδ1 με μια 
κρίσιμη τιμή του. Οι κατανομές τους σε κάθε σημείο της άνω πλευράς της αεροτομής 
NACA0012 φαίνονται στο Διάγραμμα 54, και γίνεται αντιπαράθεση με τη ροή χωρίς 
εμφύσηση. Υπάρχει σχεδόν μηδενική επίδραση της εμφύσησης επάνω στο σημείο καμπής 
και στις κατανομές των ανωτέρω μεγεθών. 
 
Διάγραμμα 54: Κατανομή του αριθμού Reδ1 και της κρίσιμης τιμής του στην άνω πλευρά αεροτομής 




, T’=1% και θ=45
o
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 Στο Διάγραμμα 55 όμως, όπου απεικονίζεται η κατανομή του Reδ2 σε σχέση με την 
κρίσιμη τιμή του, εμφανίζεται μια σημαντική επίδραση της εμφύσησης επί της κρίσιμης 
τιμής. Η επιπλέον εισερχόμενη ροή καταπολεμά την αντίξοη βαθμίδα πίεσης κατάντη της 
περιοχής εμφύσησης και διατηρεί σε υψηλότερες τιμές την κρίσιμη τιμή του Reδ2, μεταξύ 
της οποίας και της πίεσης φαίνεται να υπάρχει άμεση συσχέτιση. Δηλαδή η εμφύσηση δεν 
επηρεάζει το σημείο από το οποίο θα εκκινήσει η γέννηση των διαταραχών της ροής, αλλά 
καθυστερεί την περαιτέρω ανάπτυξή τους. 
 
Διάγραμμα 55: Κατανομή του αριθμού Reδ2 και της κρίσιμης τιμής του στην άνω πλευρά αεροτομής 




, T’=1% και θ=45
o
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6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ: ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ 
ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΗΣ ΑΕΡΟΤΟΜΗΣ 
6.1 Εισαγωγή 
 Στο κεφάλαιο αυτό μελετήθηκαν ο τρόπος αλλά και το μέγεθος της επίδρασης 
διαφόρων παραγόντων στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της αεροτομής NACA0012. Οι 
κυριότεροι παράγοντες που ελέγχθηκαν είναι: α) η επιφανειακή τραχύτητα, β) η ένταση 
τύρβης της ελεύθερης ροής, και γ) η εμφύσηση/απορρόφηση του οριακού στρώματος. Στις 
επόμενες παραγράφους αναπτύσσονται αναλυτικότερα οι επιδράσεις αυτών των 
παραγόντων. Το μήκος της χορδής της αεροτομής ήταν πάλιν c=0,66m. Η σύγκριση με 
πειραματικά αποτελέσματα έγινε σε μια προσπάθεια διακρίβωσης της δυνατότητας του 
κώδικα υπολογιστικής αεροδυναμικής CAFFAeroel.v2 να προσομοιώνει λεπτομερώς το 
πεδίο ροής γύρω από μία αεροτομή. 
6.2 Επίδραση της επιφανειακής τραχύτητας 
 Η επίδραση της τραχύτητας μελετήθηκε σε δύο ξεχωριστές φάσεις: α) με 
ομοιόμορφα κατανεμημένη τραχύτητα σε όλη την επιφάνεια της αεροτομής, και β) με 
τοπική τραχύτητα σε κάποιο τμήμα της αεροτομής. Οι δύο περιπτώσεις μπορεί να 
προκύψουν από διαφορετικά αίτια. Η ομοιόμορφα κατανεμημένη τραχύτητα αφορά 
κυρίως στον τρόπο με τον οποίο έχει γίνει η επεξεργασία της επιφάνεια της αεροτομής 
(κοπή, λείανση, φινίρισμα, χρώση, κ.ά.). Η εντοπισμένη σχετίζεται με τοπικές παρεμβάσεις 
που επηρεάζουν τοπικά την τελική ποιότητα της επιφανείας (συνδετικοί ήλοι, ενώσεις 
μεταλλικών ελασμάτων, χτυπήματα, τοπικές αποχρώσεις, σχηματισμός πάγου, 
υπολείμματα ελαιολιπαντικών, κ.α.). Η ροή αέρα γύρω από την λεία αεροτομή NACA0012 
είχε αριθμό Reynolds Re=3x106 και χαμηλή ένταση τύρβης της προσπίπτουσας ροής Τ’=1%. 
6.2.1 Επίδραση ομοιόμορφα κατανεμημένης επιφανειακής τραχύτητας 
 Στην κατηγορία αυτών των προσομοιώσεων, η αεροτομή είχε σταθερό ύψος 
τραχύτητας σε όλη την επιφάνειά της κάθε φορά. Στον Πίνακα 11 δίνονται στοιχεία των 
περιπτώσεων προσομοίωσης για τρεις διαφορετικές τραχύτητες από αμελητέα (λεία 
επιφάνεια) σε αρκετά υπολογίσιμη, σύμφωνα πάντα με τα σύγχρονα κατασκευαστικά 
δεδομένα που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των επιφανειών, όπως 
παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 4. Προσομοιώθηκαν γωνίες προσβολής από 0ο έως 18ο ώστε 
να καταστεί δυνατή η παραγωγή διαγραμμάτων CL(a), CD(a), πολική του Eiffel, κ.ά. 
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Πίνακας 11: Περιπτώσεις προσομοιώσεων για την επίδραση της τραχύτητας στα αεροδυναμικά 









1 20 0 έως 18 
2 50 0 έως 18 
3 100 0 έως 18 
 Στο Διάγραμμα 56 παρουσιάζονται οι τιμές του συντελεστή άντωσης CL για 
διάφορες γωνίες προσβολής των τριών περιπτώσεων του Πίνακα 11. Από το Διάγραμμα 56 
προκύπτει ότι, για χαμηλές γωνίες πρόσπτωσης η σύγκριση του συντελεστή αεροδυναμικής 
άντωσης με τις πειραματικές τιμές των Jones & Williams (1937) είναι άριστη. 
 




 Στην Περίπτωση 1, της λείας επιφάνειας, η διαφορά της αριθμητικής από την 
πειραματική τιμή είναι 2% για γωνία προσβολής a=6o και 4% για γωνία a=10ο. Η 
προσομοίωση είναι πιο επιτυχημένη για την τραχύτερη επιφάνεια με διαφορά 0,8% από 
την πειραματική τιμή για γωνία a=6o και 1,1% για γωνία a=10ο. Με την αύξηση της γωνίας 
προσβολής, όμως, αρχίζει μια πιο έντονη απόκλιση από τα πειραματικά αποτελέσματα. Για 
την λεία επιφάνεια η διαφορά από τα πειραματικά είναι 5% της πειραματικής τιμής για 
γωνία a=15o και 8% για a=18ο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, το χρησιμοποιούμενο 
μοντέλο τύρβης με ολοκλήρωση μέχρι τον τοίχο υποθέτει ότι η ροή είναι σε ισορροπία 
(equilibrium) σε αυτές τις γωνίες, κάτι που δε συμβαίνει στην περιοχή αυτή. Όμως, η καλή 
απόκριση του μοντέλου K-V, όσο αφορά στις πιο τραχείες επιφάνειες, συνεχίζεται και στην 
περιοχή των μεγάλων γωνιών προσβολής. Η παρατηρούμενη διαφορά για επιφάνεια με 
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τραχύτητα r=100μm είναι 1,7% από την πειραματική τιμή για γωνία a=15ο και 2,1% για 
γωνία a=18ο. 
 Στο Διάγραμμα 57 παρουσιάζονται οι καμπύλες εξάρτησης του συντελεστή 
οπισθέλκουσας CD από τη γωνία προσβολής. Η σύγκριση γίνεται πάλι με τα πειραματικά 
δεδομένα των Jones & Williams (1937), όπως και στο Διάγραμμα 56. Στις μικρές γωνίες 
προσβολής, παρατηρείται μια υπερεκτίμηση του συντελεστή οπισθέλκουσας CD, διαφορά 
που σχετίζεται με την ποιότητα υπολογισμού του Cp, αφού οι πειραματικές τιμές 
ελήφθησαν σε τρισδιάστατες ροές. Επίσης, ένας σημαντικός παράγοντας είναι και το 
σημείο μετάβασης της ροής από στρωτή σε τυρβώδη, το οποίο επηρεάζει τον υπολογισμό 
της επιφανειακής τριβής. Η χρήση του μοντέλου μετάβασης της ροής από στρωτή σε 
τυρβώδη βελτιώνει την υπολογιζόμενη τιμή οπισθέλκουσας δύναμης και άρα του 
συντελεστή CD. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι, στην Περίπτωση 1, της λείας επιφάνειας, η 
διαφορά των τιμών του απλού μοντέλου (πλήρως τυρβώδης ροή) από τις πειραματικές 
τιμές είναι 124% για a=6o, 87% για a=10o, 37% για a=15ο και 20% για a=18ο. Τα αντίστοιχα 
ποσοστά για τις ίδιες συνθήκες ροής, αλλά με το νέο μοντέλο μετάβασης K-V είναι 52% για 
a=6o, 30% για a=10o, 19% για a=15ο και 13% για a=18ο. 
 Για πιο τραχείες επιφάνειες, όπως αυτή της Περίπτωσης 3 με r=100μm, τα 
πειραματικά αποτελέσματα προσεγγίζονται ακόμη καλύτερα με τη χρήση του νέου 
μοντέλου μετάβασης. Η διαφορά στην τιμή της οπισθέλκουσας που υπολογίζεται με το 
απλό μοντέλο (πλήρως τυρβώδης ροή) μειώνεται στο 75% για a=6o, 41% για a=10, 31% για 
a=15ο και 35% για a=18ο. Αντιστοίχως με το νέο K-V μοντέλο μετάβασης, οι προκύπτουσες 
τιμές είναι 30% για a=6o, 11% για a=10, 17% για a=15ο και 27% για a=18ο. 
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 Στο Διάγραμμα 58 φαίνεται το σημείο έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης του 
οριακού στρώματος. Γενικά, η αποκόλληση ξεκινά από γωνίες προσβολής 12,5ο-13ο, ενώ το 
φαινόμενο εξελίσσεται ραγδαία για μεγαλύτερες γωνίες προσβολής. Όσο πιο τραχεία είναι 
η επιφάνεια, τόσο μεγαλύτερες ασυνέχειες παρουσιάζει η ροή κοντά στο τοίχωμα και άρα 
τόσο πιο εύκολη είναι η αποκόλληση. Το Διάγραμμα 58 αποκαλύπτει τις περιοχές κάτω από 
τις οποίες περιορίζεται ο ακριβής υπολογισμός του CL, όπως αναλύθηκε πιο πάνω. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για γωνία προσβολής a=15ο, η ροή για λεία επιφάνεια 
(τραχύτητα r=20μm) αποκολλάται στη θέση x=0,88c από το ΧΠ της αεροτομής, για 
τραχύτητα r=50μm στη θέση x=0,82c και για r=100μm στη θέση x=0,76c. Η περιοχή της 
αποκόλλησης είναι μέγιστης σημασίας στις ροές γύρω από αεροτομές, γιατί καθιστά 
ανενεργό το πίσω τμήμα της αεροτομής στην παραγωγή αεροδυναμικής άντωσης. 
 
Διάγραμμα 58: Σημείο έναρξης της αποκόλλησης της ροής στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, για 
διάφορες τιμές ομοιόμορφης τραχύτητας της επιφανείας, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Το αποκολλημένο ΟΣ φαίνεται και στο Διάγραμμα 60 που δείχνει τις ροϊκές 
γραμμές. Με την αύξηση της τραχύτητας, η περιοχή ανακυκλοφορίας επεκτείνεται όχι μόνο 
σε πλάτος αλλά και σε ύψος. Όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 3.6.3, όσο αυξάνει το 
ύψος τραχύτητας, τόσο μεγαλύτερη είναι η παραγωγή τύρβης κοντά στην επιφάνεια της 
αεροτομής. Η τύρβη μεταφράζεται σε απώλεια ορμής της ροής και έτσι η ροή 
δυσχεραίνεται να αντισταθεί στην αντίξοη βαθμίδα πίεσης, οπότε αποκολλάται. Η 
αποκολλημένη περιοχή χαρακτηρίζεται από αποβολή δινών von Karman από το ΧΕ, κάτι 
που καθιστά τη ροή μη-μόνιμη, οπότε και η προσομοίωση στην περιοχή αυτή δεν μπορεί να 
προσεγγιστεί με ακρίβεια. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιήθηκε το Low-Re k-ω μοντέλο 
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τύρβης με ολοκλήρωση μέχρι το στερεό όριο, καθώς είναι πιο κατάλληλο για την 
προσομοίωση αποκολλημένων τυρβωδών ροών (Baxevanou & Vlachos, 2004). 
 Για τις Περιπτώσεις 1, 2 και 3 ροής και τις (4) θέσεις που παρουσιάζονται στο 
Διάγραμμα 59, φαίνονται οι κατανομές των ταχυτήτων μέσα στο ΟΣ. Η αποκόλληση μόλις 
αρχίζει στη θέση x/c=0,76 για την αεροτομή με τραχύτητα r=100μm, και στη θέση x/c=0,82 
για την αεροτομή με r=50μm. Αντίστοιχα, η αποκόλληση για την επιφάνεια με r=20μm 
μόλις ξεκινάει στη θέση x/c=0,88, ενώ στις πιο τραχείες επιφάνειες έχει ήδη εξαπλωθεί. 
Τέλος, στη θέση x/c=0,98 (Διάγραμμα 59.δ) παρατηρείται η πλήρης αποκόλληση της ροής 
και για τις τρείς τραχύτητες. 
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Διάγραμμα 59: Κατανομή ταχυτήτων στο ΟΣ, σε διάφορες θέσεις στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, 
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Μια εποπτική εικόνα μπορεί να αποκομιστεί από το Διάγραμμα 60, όπου οι ροϊκές 









, T’=1%, α) r=20μm, β) 50μm, γ) 100μm 
 Η αποκολλημένη ροή χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα έντασης στροβιλότητας 
και τύρβης. Στο Διάγραμμα 61 διακρίνεται η αυξανόμενη ένταση της τύρβης, ιδίως επάνω 
και κατάντη της περιοχής αποκόλλησης, καθώς η αυξάνεται τραχύτητα. Η μέγιστη τιμή της 
αδιάστατης κινητικής ενέργειας της τύρβης μεταβάλλεται από 0,19 για τραχύτητα r=20μm, 
σε 0,21 για r=50μm, και 0,22 για τραχύτητα r=100μm. Η αντίστοιχη τιμή στην ελεύθερη ροή 
ανέρχεται σε 0,00015, δηλαδή περίπου 1% της κινητικής ενέργειας της εισερχόμενης ροής. 
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, T’=1%, για 
διάφορες τιμές ομοιόμορφης τραχύτητας επιφανείας, α) r=20μm, β) 50μm, γ) 100μm 
 Η πιο άμεση επίπτωση της τραχύτητας σχετίζεται με τον συντελεστή επιφανειακής 
τριβής Cf. Ο συντελεστής αυτός σχετίζεται άμεσα με τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις τριβής 
μεταξύ του ρευστού και της αεροτομής, οι οποίες γίνονται όλο και πιο ισχυρές όταν η 
επιφάνεια της αεροτομής παρουσιάζει πιο έντονες ασυνέχειες. Στο Διάγραμμα 62 φαίνεται 
συγκριτικά αυτή η κατανομή του Cf στην άνω πλευρά για αυξανόμενη τραχύτητα, γωνία 
προσβολής a=15o, Re=3x106 και T’=1%. Η μεγαλύτερη διαφορά εντοπίζεται αμέσως μετά το 
ΧΠ. Ο Πίνακας 12 δίνει τα ποσοστά αύξησης του συντελεστή τριβής για τις τρείς τραχύτητες 
που μελετήθηκαν. 
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Πίνακας 12: Αύξηση των συντελεστών οπισθέλκουσας CD, τριβής Cf, λόγω αύξησης της επιφανειακής 



























20 0,0202726 - 0,0028433 - 0,0416531 - 
50 0,0302163 49,05 0,0033920 19,30 0,0470703 13,01 
100 0,0402885 98,73  0,0039781 39,91 0,0516871 24,09 
 
Διάγραμμα 62: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, για διάφορες τιμές ομοιόμορφης 
τραχύτητας επιφανείας, Re=3x106, a=15o και T’=1% 
6.2.2 Επίδραση μεμονωμένων λωρίδων τραχύτητας 
 Για τη μελέτη της επίδρασης μεμονωμένων περιοχών αυξημένης τραχύτητας της 
αεροτομής, πραγματοποιήθηκαν οι προσομοιώσεις που περιέχονται στον Πίνακα 13. 
Καταστάσεις όπου η επιφανειακή τραχύτητα διαφέρει τοπικά μπορούν στην πράξη να 
δημιουργηθούν από πληθώρα παραγόντων, όπως εξωτερικά χτυπήματα σε πτέρυγες Α/Φ 
και πτερύγια στροβίλων ή ανεμογεννητριών, γδαρσίματα/διάβρωση της χρώσης, ύπαρξη 
ελαιολιπαντικών υπολειμμάτων, ενώσεις επικαλύψεων, πριτσίνια, περιοχές walk ways, 
σχηματισμός πάγου στο ΧΠ, κ.ά. Σε μια προσπάθεια ομαδοποίησης ανάλογων 
περιπτώσεων, επιλέχθηκαν οι Περιπτώσεις 1 έως 7 με σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων 
για το είδος της επίδρασης κάθε περίπτωσης 
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Πίνακας 13: Περιπτώσεις προσομοιώσεων για την επίδραση σειράς λωρίδων τραχύτητας  στα αεροδυναμικά 
χαρακτηριστικά αεροτομής NACA0012, Re=3x10
6
, T’=1% 
Μεμονωμένες Λωρίδες Τραχύτητας (Roughness Strips) 





















1 1 10 0 0 – 18 50, 100 
2 1 20 0 0 – 18 50, 100 
3 3 5 0, 20, 40 0 – 18 50, 100 
4 3 5 0, 45, 90 0 – 18 50, 100 
5 6 5 
0, 15, 30, 45, 60, 
75 
0 – 18 50, 100 
6 6 0,5 
0, 15, 30, 45, 60, 
75 
0 – 18 500 
7 1 40 60 0 – 18 100,200,400 
 
Περιπτώσεις 1 & 2: 
 Επιλέχθηκε η τοποθέτηση στην άνω πλευρά της αεροτομής λωρίδας τραχύτητας με 
r=50μm ή 100μm, πλάτους 0,1c ή 0,2c ακριβώς στην αιχμή του ΧΠ, όπως στο Σχήμα 11. Ως 
συνέπεια, η λωρίδα καλύπτει το 10% ή 20% της χορδής, αντίστοιχα, ενώ η υπόλοιπη 
αεροτομή ήταν θεωρητικά λεία (r=20μm). Η προσομοίωση αυτή αντιπροσωπεύει την 
παγοποίηση που λαμβάνει χώρα στο ΧΠ των A/Φ κατά την πτήση σε μεγάλα ύψη, όπου 
επικρατούν συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας και πίεσης. 
 
Σχήμα 11: Σχηματική αναπαράσταση της προσομοιωμένης λωρίδας τραχύτητας στο ΧΠ αεροτομής NACA0012 
 Άμεσης σημασίας είναι η απόκριση της αεροτομής στην παραγωγή άντωσης σε 
συνδυασμό με την αναπτυσσόμενη οπισθέλκουσα. Οι συγκρίσεις θα γίνουν με την 
περίπτωση της λείας επιφάνειας. Στο Διάγραμμα 63 παρουσιάζονται οι συντελεστές 
άντωσης για γωνίες a=0o – 18o, Re=3x106 και T’=1%. 
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Διάγραμμα 63: Συντελεστής CL αεροτομής NACA0012, με τοποθετημένη στο ΧΠ λωρίδα τραχύτητας r=50μm 
και r=100μm σταθερού πλάτους 10%c και 20%c, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Είναι εμφανής η μείωση της μέγιστης τιμής του συντελεστή CL καθώς αυξάνεται η 
τραχύτητα της λωρίδας και το πλάτος της. Η μείωση της τιμής CLmax είναι 4% εάν στην λεία 
επιφάνεια προστεθεί μια λωρίδα με τραχύτητα r=50μm και πλάτος 10%c. Εάν διπλασιαστεί 
το πλάτος της, τότε η μείωση είναι επιπλέον 2%. Στην περίπτωση λωρίδας με r=100μm και 
πλάτος 10%c, η μείωση υπερβαίνει το ποσοστό 5,6%, ενώ η αύξηση του πλάτους της 
λωρίδας σε 20%c προκαλεί επιπλέον μείωση σχεδόν 2,5%. Όμως, η επίδραση του ύψους 
της τραχύτητας είναι σημαντικότερη από το πλάτος της λωρίδας. Η γωνία προσβολής στην 
οποία εμφανίζεται η μέγιστη τιμή του συντελεστή άντωσης CLmax συνεχώς μειώνεται, τόσο 
με την αύξηση της τραχύτητας, όσο και με την αύξηση του πλάτους της λωρίδας. 
Αντίστοιχα, μειώνεται και η γωνία προσβολής που αντιστοιχεί στην αποκόλληση της ροής. 
Το Διάγραμμα 64 παρουσιάζει με μεγαλύτερη λεπτομέρεια την περιοχή της μέγιστης 
άντωσης σε σύγκριση με τις μετρήσεις των Gregory & O’Reilly (1973). 
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Διάγραμμα 64: Λεπτομέρεια κατανομής του CL σε αεροτομή NACA0012, με τοποθετημένη στο ΧΠ λωρίδα  
με τραχύτητα r=50μm ή r=100μm πλάτους 10%c ή 20%c, Re=3x10
6
, T’=1% (σύγκριση με μετρήσεις) 
 Αντίστοιχα με το Διάγραμμα 64, στο Διάγραμμα 65 παρουσιάζονται οι κατανομές 
του συντελεστή οπισθέλκουσας CD(a), όπου φαίνεται η αύξηση του συντελεστή 
οπισθέλκουσα λόγω της ύπαρξης της λωρίδας τραχύτητας. Η λωρίδα με τραχύτητα r=50μm 
και πλάτος 0,1c προκαλεί μια αύξηση του CD κατά 1,83% για γωνία προσβολής a=0
o, αύξηση 
η οποία ενισχύεται κατά 0,9% όταν το πλάτος διπλασιαστεί σε 0,2c. Οι αντίστοιχες αυξήσεις 
είναι 5,65% και 1,5% για γωνία a=16o, όπου ο συντελεστής CL παίρνει τη μέγιστη τιμή του. 
Οι αυξήσεις του συντελεστή CD που προκαλούνται από μια λωρίδα με τραχύτητα r=100μm 
και πλάτος 10%c ή 20%c, ανέρχονται σε 14,1% ή 15,3%, αντίστοιχα, για γωνία προσβολής 
a=0o, ενώ τα ποσοστά γίνονται 10,3% ή 13% για γωνία a=16o. Οι παρατηρούμενες αυξήσεις 
του συντελεστή CD είναι υπερδιπλάσιες με διπλασιασμό της τραχύτητας, ενώ το πλάτος της 
λωρίδας φαίνεται να μην επηρεάζει πολύ την οπισθέλκουσα. Έτσι, το ύψος της τραχύτητας 
δείχνει να αποτελεί τον καθοριστικότερο παράγοντα. Αυτό οφείλεται στο ότι ο συντελεστή 
CD δεν εξαρτάται μόνο από την τριβή του ρευστού με την επιφάνεια, αλλά και από την 
ανάπτυξη και διάδοση τύρβης μέσα στο ΟΣ, γεγονός που αλλάζει την οπισθέλκουσα λόγω 
της αλλαγής στην κατανομή της πίεσης. 
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Διάγραμμα 65: Συντελεστής CD αεροτομής NACA0012, με τοποθετημένη στο ΧΠ λωρίδα με τραχύτητα  
r=50μm ή r=100μm σταθερού πλάτους 10%c ή 20%c, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Ο Πίνακας 14 περιέχει συγκεντρωτικά τις βασικότερες διαφορές που 
παρατηρούνται στις κατανομές των συντελεστών CL και CD. 
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Η περιοχή αυξημένης τραχύτητας προκαλεί αλλαγή και στο σημείο αποκόλλησης 
του ΟΣ στο χείλος εκφυγής της αεροτομής. Η επίδραση αυτή σχετίζεται με την πιο πρώιμη 
μετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη, που προκαλεί η λωρίδα τραχύτητας (όπως 
μελετήθηκε και στην Παράγραφο 5.2). Η παραγωγή τύρβης ισοδυναμεί με απώλεια 
κινητικής ενέργειας της ροής και αύξηση της πίεσης κατά μήκος της επιφανείας της 
αεροτομής. Όταν η παραγωγή τύρβης συμβεί μόλις ανάντη του αναμενόμενου σημείου 
αποκόλλησης, τότε μπορεί να λειτουργήσει θετικά. Αυτό συμβαίνει γιατί μεταφέρεται 
ενέργεια από τα ανώτερα ταχέως κινούμενα στρώματα της ροής στα κατώτερα, 
προκαλώντας καθυστέρηση της αποκόλλησης. Μακριά από την περιοχή παραγωγής της, η 
τύρβη οδηγεί σε έντονη αντίξοη βαθμίδα πίεσης και απότομη αποκόλληση του ΟΣ. Γι’αυτό 
το λόγο, οι λεγόμενες γεννήτριες δινών (vortex generators) στις πτέρυγες Α/Φ 
τοποθετούνται σε όλο το μήκος της χορδής. Στο Διάγραμμα 66 παρουσιάζεται η θέση του 
σημείου έναρξης της αποκόλλησης στην άνω πλευρά (υποπίεσης) της αεροτομής. Όσο 
αυξάνεται η τραχύτητα και το πλάτος της λωρίδας, τόσο νωρίτερα αποκολλάται η ροή. 
 
Διάγραμμα 66: Σημείο έναρξης της αποκόλλησης του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, με 
λωρίδα τραχύτητας τοποθετημένη στο ΧΠ, r=50μm ή r=100μm, πλάτους 10%c ή 20%c, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Στο Διάγραμμα 67 φαίνεται η δισδιάστατη κατανομή της κινητικής ενέργειας της 
τύρβης γύρω από την αεροτομή NACA0012 για γωνία προσβολής a=18o, Re=3x106, T’=1%, 
καθώς επάνω στην λεία επιφάνεια τοποθετείται λωρίδα πλάτους 10%c με τραχύτητα 
r=50μm και έπειτα αντικαθίσταται με λωρίδα r=100μm. Οι μέσες τιμές της κινητικής 
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ενέργειας ήταν 0,005808 για λεία επιφάνεια, 0,005882 με λωρίδα r=50μm και 0,005935 με 
r=100μm, ενώ οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις ήταν 0,014929, 0,014802 και 0,014673. 
Δηλαδή παρατηρείται μια αύξηση της κινητικής ενέργειας της τύρβης αλλά και 
συγκέντρωσή της επάνω από τη λωρίδα τραχύτητας. Όντας, όμως, μακριά από το σημείο 
της αναμενόμενης αποκόλλησης, δεν συντελεί στην καθυστέρησή της. 
 




, T’=1%, α) λεία 
επιφάνεια, β) λωρίδα στο πλάτους 10%c και r=50μm, γ) λωρίδα πλάτους 10%c και 100μm (Περιπτώσεις 1 & 2) 
 Η λωρίδα τραχύτητας είναι παράγοντας αύξησης της τριβής μεταξύ του ρευστού και 
της αεροτομής. Είναι εμφανής η αυξημένη τιμή του συντελεστή τριβής Cf στο Διάγραμμα 
68, καθώς η λωρίδα τραχύτητας με r=50μm και πλάτους 20%c αντικαθίσταται από λωρίδα 
με r=100μm. Η μέγιστη τιμή εμφανίζεται σε απόσταση x=0,02c έως 0,03c από το ΧΠ σε όλες 
τις περιπτώσεις, αλλά με μέγιστη τιμή Cfmax 0,01627 για λεία επιφάνεια, 0,01849 με λωρίδα 
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r=50μm και 0,02017 με λωρίδα r=100μm. Οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 13,6% και 23,9% της 
αρχικής μέγιστης τιμής. Η διαφορά στο υπόλοιπο τμήμα της αεροτομής αφορά στη 
μετάβαση από στρωτό σε τυρβώδες ΟΣ, καθώς στην περίπτωση της τραχύτερης λωρίδας η 
μετάβαση είναι πιο πρώιμη. 
 
Διάγραμμα 68: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, με τοποθετημένη στο ΧΠ λωρίδα 




, T’=1%,  
Περιπτώσεις 3, 4 & 5: 
 Στις Περιπτώσεις 3, 4 και 5 έγιναν προσομοιώσεις με τοποθέτηση περισσότερων και 
πιο διάσπαρτων λωρίδων τραχύτητας, με πλάτος 0,05c. Στην Περίπτωση 3, Σχήμα 12.α, 
τοποθετήθηκαν τρεις λωρίδες στις θέσεις x/c=0, 0,2 και 0,4. Στην Περίπτωση 4, Σχήμα 12.β, 
τοποθετήθηκαν τρεις λωρίδες στις θέσεις x/c=0, 0,45 και 0,9. Τέλος, στην Περίπτωση 5, 
Σχήμα 12.γ, τοποθετήθηκαν έξι λωρίδες στις θέσεις x/c=0, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 και 0,75. Οι 
επιλογές έγιναν ώστε να μελετηθεί η επίδραση στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της 
αεροτομής, τόσο της διασποράς των λωρίδων όσο και του συνολικού πλάτους που 
κάλυπταν. Η επίδραση της διασποράς θα φανεί από τη σύγκριση των Περιπτώσεων 3 και 4, 
ενώ η επίδραση του συνολικού πλάτους από τη σύγκριση των Περιπτώσεων 4 και 5. 
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Σχήμα 12: Τοποθέτηση των λωρίδων τραχύτητας σε αεροτομή NACA0012 στις θέσεις του Πίνακα 13 για τις 
Περιπτώσεις 3, 4 & 5 
 Η παρουσία των λωρίδων τραχύτητας επηρεάζει άμεσα τον συντελεστή άντωσης CL, 
όπως προαναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Στο Διάγραμμα 69, φαίνεται η 
κατανομή του συντελεστή CL, για τις τρεις Περιπτώσεις 3, 4 και 5. Η πρώτη παρατήρηση 
αφορά στην τάση μείωσής του, όπως αναμενόταν λόγω των απωλειών της κινητικής 
ενέργειας του ρευστού στο ΟΣ. Η επίδραση αφορά κυρίως τις γωνίες προσβολής μετά την 
έναρξη της αποκόλλησης της ροης (a>12o), καθώς η πιο ισχυρή αντίξοη βαθμίδα πίεσης 
κάνει τη ροή πιο επιρρεπή στις διαταραχές.  
 
Διάγραμμα 69: Συντελεστής CL αεροτομής NACA0012, με σειρά λωρίδων τραχύτητας r=50μm ή r=100μm, 
πλάτους 5%c, τοποθετημένων στην άνω πλευρά της αεροτομής, Re=3x10
6
, T’=1% 
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Στο Διάγραμμα 70 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα εστιάζοντας γύρω από την 
περιοχή του CLmax. Είναι εμφανές ότι, η τραχύτητα των λωρίδων παίζει το σημαντικότερο 
ρόλο, καθώς ακόμη και η ‘’χειρότερη’’ περίπτωση (Περίπτωση 5: λωρίδες με τραχύτητα 
r=50μm στις θέσεις x/c=0 0, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6, 0,75) επιδρά πιο ήπια επί του CL από κάθε 
άλλη περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκαν λωρίδες με τραχύτητα r=100μm. Ο Πίνακας 15 
παρουσιάζει τα ποσοστά μεταβολής της τιμής του CLmax, και του αντίστοιχου συντελεστή CD, 
από τις τιμές της λείας επιφάνειας. Στο λεπτομερές Διάγραμμα 70 γίνεται επίσης σύγκριση 
με τις μετρήσεις των Gregory & O’Reilly (1973) και του Hooker (1933). Η σύγκριση με τα 
πειραματικά δεδομένα είναι ικανοποιητική. Οι προσομοιώσεις παρουσιάζουν την ίδια 
πτωτική τάση για τις ίδιες γωνίες προσβολής. 
 
Διάγραμμα 70: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CL αεροτομής NACA0012, με μια σειρά λωρίδων  
με τραχύτητα r=50μm ή r=100μm, πλάτους 5%c, στην άνω πλευρά της αεροτομής, Re=3x10
6
, T’=1% 
Αντίθετα με τον συντελεστή CL, η επίδραση της τραχύτητας επί του συντελεστή CD 
δείχνει αυξητικές τάσεις σε όλο το φάσμα των γωνιών προσβολής. Αυτό συμβαίνει γιατί 
αυξάνεται η τριβή του ρευστού με την επιφάνεια, άρα και η οπισθέλκουσα της αεροτομής. 
Η αύξηση αυτή είναι πιο έντονη σε μεγάλες γωνίες προσβολής, όπως φαίνεται στο 
Διάγραμμα 71. 
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Διάγραμμα 71: Συντελεστή CD αεροτομής NACA0012, με μια σειρά λωρίδων με τραχύτητα r=50μm ή r=100μm, 
πλάτους 5%c, στην άνω πλευρά της αεροτομής, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Το Διάγραμμα 72 δίνει λεπτομέρειες της κατανομής του συντελεστή CD για γωνίες 
a=0o έως 12o. Ισχύει και πάλι η παρατήρηση που προηγήθηκε για τον συντελεστή CL, όπου η 
τραχύτητα των λωρίδων διαδραματίζει τον κυριότερο ρόλο. Ακόμη και στην περίπτωση που 
χρησιμοποιούνται έξι λωρίδες των 50μm, αντί των τριών λωρίδων των 100μm, η αύξηση 
του CD είναι ασθενέστερη.  
 
Διάγραμμα 72: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CD αεροτομής NACA0012, με μια σειρά λωρίδων με 
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 H σύγκριση με τα πειραματικά αποτελέσματα των Laurence & Loftin (1946) και του 
Hooker (1933) είναι ικανοποιητική, κυρίως στις γωνίες προσβολής πριν την αποκόλληση 
του ΟΣ. Στο Διάγραμμα 73, παρουσιάζονται λεπτομέρειες της κατανομής του συντελεστή CD 
για γωνίες προσβολής a=12o έως 18o. Η μεγαλύτερη απόκλιση από τις μετρήσεις 
παρουσιάζεται σε μεγάλες γωνίες προσβολής, όπου το Low-Re k-ω μοντέλο τύρβης θεωρεί 
ότι υπάρχει ισορροπία (equilibrium) στη ροή, κάτι που δεν ισχύει στο πείραμα λόγω 
αποβολής δινών από το ΧΕ. Όπως με τον συντελεστή CL, έτσι και με τον CD, φαίνεται πως 
ανάμεσα στις Περιπτώσεις 3 και 4 των τριών λωρίδων, πιο έντονη επίδραση έχει αυτή όπου 
οι λωρίδες είναι πιο συγκεντρωμένες κοντά στο ΧΠ (Περίπτωση 3). Η Περίπτωση 5 με τις έξι 
λωρίδες και πιο μεγάλη διασπορά, προκαλεί πιο έντονες αλλαγές, αλλά θα πρέπει να 
συνυπολογιστεί ότι το συνολικό πλάτος των λωρίδων ήταν διπλάσιο. Αυτή η συμπεριφορά 
διατηρείται και για τα δύο ύψη τραχυτήτων των λωρίδων.  
Έτσι, από τα Διαγράμματα που προηγήθηκαν, μπορούν να εξαχθούν τα εξής βασικά 
συμπεράσματα: α) Η τραχύτητα των λωρίδων έχει πιο σημαντική επίδραση στους 
συντελεστές CL, και CD, β) Όσο πιο κοντά στο ΧΠ της αεροτομής βρίσκονται οι λωρίδες, τόσο 
πιο έντονη είναι η επίδρασή τους, και γ) Όσο μεγαλύτερο είναι το πλάτος των λωρίδων, 
τόσο περισσότερο επηρεάζουν τη ροή κοντά στο στερεό όριο. 
 
Διάγραμμα 73: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CD αεροτομής NACA0012, με μια σειρά λωρίδων 
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Ο Πίνακας 15, παρουσιάζει αυτές τις αυξητικές τάσεις του συντελεστή CD, για όλες 
τις προαναφερόμενες περιπτώσεις. 
Πίνακας 15: Συγκεντρωτικός πίνακας επίδρασης στους συντελεστές CL και CD αεροτομής NACA0012, μίας 
σειράς λωρίδων τραχύτητας στην άνω πλευρά της, Re=3x106, T’=1% 
 




















Χωρίς λωρίδα 1,39 - 
0,04992
8 

































Από όσα προαναφέρθηκαν, προκύπτει το συμπέρασμα ότι, η αεροδυναμική 
απόδοση της αεροτομής μειώνεται με την αύξηση του ύψους της τραχύτητας αλλά και με 
την αύξηση του συνολικού πλάτους των λωρίδων. Η πτώση αυτή αποτυπώνεται στο 
Διάγραμμα 74, με την πολική Eiffel για τις περιπτώσεις που εξετάζονται. Η αεροδυναμική 
απόδοση μπορεί να υπολογιστεί από την κλίση της ευθείας που διέρχεται από την αρχή των 
αξόνων και εφάπτεται στην καμπύλη της πολικής για κάθε περίπτωση. 
 
Διάγραμμα 74: Πολική του Eiffel αεροτομής NACA0012, με μια σειρά λωρίδων με τραχύτητα r=50μm ή 
r=100μm, μήκους 5%c, τοποθετημένων στην άνω πλευρά της αεροτομής, Re=3x10
6
, T’=1% 
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 Στο Διάγραμμα 75 παρουσιάζονται οι θέσεις του σημείου έναρξης της αποκόλλησης 
της ροής στην άνω πλευρά της αεροτομής NACA0012 για διάφορες γωνίες προσβολής. Οι 
παραπάνω παρατηρήσεις συμβαδίζουν με τα εξαγόμενα συμπεράσματα από τη μελέτη του 
διαγράμματος, που δείχνει επίσης ότι η τραχύτητα έχει τον σημαντικότερο ρόλο. Η 
αποκόλληση της ροής είναι συνέπεια της αδυναμίας του ρευστού μέσα στο ΟΣ να 
αντισταθεί στην αντίξοη βαθμίδα πίεσης, η οποία συνεχώς ισχυροποιείται με την αύξηση 
της γωνίας προσβολής. Η επιπλέον τριβή με το στερεό όριο, όμως, υποβοηθά την αύξηση 
του ρυθμού παραγωγής τύρβης, που είναι παράγοντας απώλειας κινητικής ενέργειας της 
ροής. Έτσι η επιπλέον τριβή, μέσω της τύρβης, οδηγεί σε πρόωρη αποκόλληση του ΟΣ. 
Όπως θα αναλυθεί στην Περίπτωση 7 πιο κάτω, η επιπλέον τραχύτητα μπορεί να οδηγήσει 
σε καθυστέρηση της αποκόλλησης, εάν οι λωρίδες τοποθετηθούν κοντά στην περιοχή της 
αναμενόμενης έναρξης του ανεπιθύμητου αυτού φαινομένου. 
 
Διάγραμμα 75: Σημείο έναρξης της αποκόλλησης του ΟΣ στην άνω πλευρά αεροτομής NACA0012, με σειρά 
λωρίδων τραχύτητας r=50μm ή r=100μm, πλάτους 5%c, στην άνω πλευρά της αεροτομής, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Το Διάγραμμα 76 παρουσιάζει λεπτομέρεια της κατανομής του σημείου έναρξης 
της αποκόλλησης, για γωνίες προσβολής από 15ο έως 18ο. Σε όλες τις περιπτώσεις, η 
αποκόλληση εκκινεί ανάντη του αντίστοιχου σημείου χωρίς λωρίδες τραχύτητας. Ο Πίνακας 
16 δίνει συγκεντρωτικά τα ποσοστά της ανάντη μετακίνησης των σημείων αυτών για κάθε 
περίπτωση, όταν η γωνία προσβολής είναι αυτή του CLmax (δηλαδή, a=16
ο). 
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Πίνακας 16: Συγκεντρωτικός πίνακας επίδρασης στη θέση του σημείου έναρξης της αποκόλληση του ΟΣ στην 
















Χωρίς λωρίδα 0,768903 - 0,768903 - 
Τρεις λωρίδες 
(x/c=0, 0,2 0,4) 
0,733873 -4,56 0,706352 -8,14 
Τρεις λωρίδες 
(x/c=0, 0,45 0,9) 
0,742816 -3,39 0,715638 -6,93 
Έξι λωρίδες 
(x/c=0, 0,15, 0,3, 
0,45, 0,6, 0,75) 
0,724813 -5,73 0,696958 -9,36 
 
Διάγραμμα 76: Λεπτομέρεια κατανομής του σημείου έναρξης της αποκόλλησης του ΟΣ στην άνω πλευρά 
αεροτομής NACA0012, με μια σειρά λωρίδων τραχύτητας r=50μm και r=100μm σταθερού μήκους 5%c, 
τοποθετημένων κατά μήκος της άνω πλευράς της αεροτομής, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Όπως έχει προαναφερθεί ο συντελεστής Cf είναι το πιο άμεσα επηρεαζόμενο 
μέγεθος από την τραχύτητα, καθώς είναι ένας καθαρός δείκτης της αναπτυσσόμενης τριβής 
του ρευστού με την αεροτομή. Το Διάγραμμα 77 δείχνει την κατανομή του συντελεστή Cf 
στην άνω πλευρά της αεροτομής για γωνία προσβολής a=0o. Στο Διάγραμμα 77.α φαίνεται 
μια συγκριτική απεικόνιση των Περιπτώσεων 3, 4 και 5. Στο Διάγραμμα 77.β συγκρίνονται 
οι κατανομές του Cf για λεία επιφάνεια με αυτές με λωρίδες τραχύτητας r=100μm. Είναι 
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εμφανής η συνολική αύξηση της επιφανειακής τριβής. Μια σημαντική παρατήρηση αφορά 
στην ανάντη μετακίνηση του σημείου μετάβασης από την θέση x/c=0,41 της λείας 
επιφάνειας για a=0o, στη θέση x/c=0,19 της αντίστοιχης Περίπτωσης 3 (r=100μm), και στη 
θέση x/c=0,20 των Περιπτώσεων 4 και 5 (r=100μm). Αυτό σημαίνει ανάπτυξη του 
τυρβώδους ΟΣ σε ευρύτερη περιοχή της αεροτομής, και άρα αυξημένα επίπεδα τύρβης και 
πρόωρη αποκόλληση. Στο Διάγραμμα 77.γ γίνεται αντίστοιχη σύγκριση με λωρίδες 
τραχύτητας r=50μm. Σε αυτή την περίπτωση, οι λωρίδες δεν είναι ικανές να δημιουργήσουν 
τόσο μεγάλη επίδραση στο στρωτό ΟΣ, ώστε να μεταφερθεί το σημείο μετάβασης σε τόσο 
μεγάλο βαθμό ανάντη της ροής. Τέλος, στο Διάγραμμα 77.δ γίνεται σύγκριση μεταξύ των 
δύο υποπεριπτώσεων της Περίπτωσης 5, για λωρίδες με r=50μm και 100μm. Οι έξι 
συνεχόμενες λωρίδες προκαλούν τοπική υπερπαραγωγή τριβής, που εντοπίζεται με 
εμφανείς διακυμάνσεις των κατανομών, κυρίως στην τυρβώδη περιοχή του ΟΣ, η οποία 
αρχίζει μετά την απότομη αύξηση του συντελεστή Cf, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 5. 
 
   α.      β. 
 
   γ.      δ. 
Διάγραμμα 77: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, σύγκριση με σειρά λωρίδων με 
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 Η επιφανειακή τριβή επιδρά, μέσω της επιπλέον αναπτυσσόμενης οπισθέλκουσας, 
στη μορφή του συντελεστή ροπής πρόνευσης CΜ. Το Διάγραμμα 78 απεικονίζει την 
εξάρτησή του από την γωνία προσβολής της αεροτομής. Για μηδενική γωνία προσβολής ο 
συντελεστής είναι μηδενικός χωρίς λωρίδες τραχύτητας, λόγω της απόλυτα συμμετρικής 
αεροτομής. Η παρουσία όμως των λωρίδων στις υπόλοιπες περιπτώσεις προσθέτει μια 
ελάχιστη θετική ροπή. Αυτό συμβαίνει λόγω της άνισης αναπτυσσόμενης δύναμης τριβής 
στην άνω και κάτω πλευρά της αεροτομής, αφού οι λωρίδες τοποθετήθηκαν μόνο στην άνω 
πλευρά. Εν συνεχεία και μέχρι τη γωνία a=16o όπου παρουσιάζεται ο μέγιστος συντελεστής 
CLmax, η θετική ροπή πρόνευσης είναι μεγαλύτερη παρουσία των λωρίδων, σε σχέση με τη 
λεία επιφάνεια. Όμως, η επιπλέον τραχύτητα προκαλεί εξάπλωση της αποκόλλησης σε 
μεγαλύτερο τμήμα της αεροτομής κοντά στο ΧΕ, και αυτό οδηγεί σε αύξηση της πίεσης στην 
περιοχή της αποκόλλησης. Η εξέλιξη αυτή αντιστρέφει τις ισορροπίες και η πτώση της 
ροπής πρόνευσης γίνεται πιο έντονη (παρουσία των λωρίδων) σε σχέση με τη λεία 
επιφάνεια. Έτσι εξηγείται και η πιο απότομη και πρόωρη κλίση των καμπυλών που 
αντιστοιχούν στις Περιπτώσεις 3, 4 και 5, όπως φαίνεται πιο καθαρά στη λεπτομέρεια στο 
Διάγραμμα 78.β. 
 
Διάγραμμα 78: α) Συντελεστής CM λείας αεροτομής NACA0012, σύγκριση με μια σειρά λωρίδων τραχύτητας 
r=50μm και r=100μm, σταθερού πλάτους 5%c,  τοποθετημένων στην άνω πλευρά της, Re=3x10
6
, T’=1%, β) 
Λεπτομέρεια στην περιοχής της αποκόλλησης 
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 Σημαντικές πληροφορίες μπορεί να εξαχθούν και από τις δισδιάστατες κατανομές 
της κινητικής ενέργειας της τύρβης για τις Περιπτώσεις 4 και 5, που παρουσιάζονται στα 
Διαγράμματα 79 και 80, αντίστοιχα. Οι απώλειες μέσω της αναπτυσσόμενης τύρβης 
αυξάνονται με την τραχύτητα και με το συνολικό πλάτος των λωρίδων, όπως παρουσιάζεται 
στον Πίνακα 17, όπου η τραχύτητα κατέχει τη θέση του ισχυρότερου παράγοντα επίδρασης. 
Πίνακας 17: Συγκεντρωτικός πίνακας επίδρασης στην κινητική ενέργεια της τύρβης μιας σειράς λωρίδων 
















χωρίς λωρίδα 0,00492372 - 0,00492372 - 
Τρεις λωρίδες 
(x/c=0, 0,45, 0,9) 
0,00499083 1,36 0,00505257 2,62 
Έξι λωρίδες 
(x/c=0, 0,15, 0,3, 
0,45, 0,6, 0,75) 
0,00502188 1,99 0,00510716 3,73 
 
Διάγραμμα 79: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012 με λωρίδες τραχύτητας 





r=50μm, β) r=100μm 
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Διάγραμμα 80: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, με λωρίδες τραχύτητας 





, α) χωρίς λωρίδες, β) λωρίδα r=50μm, γ) λωρίδα r=100μm 
Για να αποτιμηθεί η επίδραση των λωρίδων τραχύτητας στην ροή γύρω από την 
αεροτομή, στο Διάγραμμα 81 δίνεται η κατανομή της ταχύτητας του ρευστού παράλληλα 
στην επιφάνεια της αεροτομής στη θέση x/c=0,3 για γωνία προσβολής a=0o. Συγκρίνεται η 
Περίπτωση 5 με αυτή της λείας επιφανείας σε θέση που επιλέχθηκε έτσι ώστε να φανεί η 
διαφορά που προκαλείται λόγω των συνδυασμένων φαινομένων της αυξημένης τριβής 
αλλά και της πιο πρόωρης μετάβασης της ροής σε τυρβώδη. Υπενθυμίζεται ότι το σημείο 
μετάβασης για την λεία επιφάνεια είναι στη θέση x/c=0,41, ενώ στην Περίπτωση 5 
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μετακινείται ανάντη στη θέση x/c=0,38 για λωρίδες με r=50μm και στην θέση x/c=0,21 για 
λωρίδες r=100μm. Η κατανομή τείνει να γίνει πιο επίπεδη, ενώ η μέγιστη τιμή κοντά στο 
τοίχωμα μειώνεται, καθώς η τύρβη τείνει να καλύψει όλο και μεγαλύτερο τμήμα του 
πεδίου ροής. Στη θέση x/c=0,3 η μόνη κατανομή με τυρβώδες οριακό στρώμα είναι αυτή με 
τις λωρίδες r=100μm. Επίσης, επιλέχθηκε στο Διάγραμμα 82 η θέση x/c=0,73 και η γωνία 
a=16o, καθώς η περίπτωση με τις λωρίδες r=100μm είναι η μόνη με αποκολλημένο ΟΣ. Η 
αποκόλληση φαίνεται χαρακτηριστικά στη λεπτομέρεια του διαγράμματος. 
 
Διάγραμμα 81: Κατανομή ταχυτήτων στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012 στη θέση x/c=0,30 με 





, α) χωρίς λωρίδες, β) λωρίδες r=50μm, γ) λωρίδες r=100μm 
 
Διάγραμμα 82: Κατανομή ταχυτήτων στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012 στη θέση x/c=0,73, με 





 α) χωρίς λωρίδες, β) λωρίδες r=50μm, γ) λωρίδες r=100μm 
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Το Διάγραμμα 83 παρουσιάζει το υπολογιζόμενο πάχος του οριακού στρώματος. Ο 
υπολογισμός του πάχους μετά την περιοχή της αποκόλλησης είναι ενδεικτικός καθώς η 
τύρβη προκαλεί στροβιλισμούς και έντονη ανάμιξη ώστε πλέον το πάχος του οριακού 
στρώματος δεν είναι διακριτό. Η σημαντικότερη παρατήρηση αφορά στην εμφανή αύξηση 
του πάχους του ΟΣ με αυξανόμενη τραχύτητα, γεγονός που συμπλέει με την αυξημένη 
οπισθέλκουσα, καθώς το ΟΣ είναι η περιοχή της ροής όπου οι ιξώδεις δυνάμεις είναι 
συγκρίσιμες, άρα υπολογίσιμες, με τις δυνάμεις αδρανείας. 
 
Διάγραμμα 83: Πάχος ΟΣ στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, με λωρίδες τραχύτητας r=50 και 




Περιπτώσεις 5 & 6: 
 Η πράξη έχει δείξει ότι στις αεροδυναμικές επιφάνειες πάντα υπάρχουν σημεία, 
όπου παρεμβάλλονται επιφανειακές ανωμαλίες λόγω της αναγκαστικής δομικής 
ακεραιότητας, όπως οι περιοχές ραφής των πτερύγων των Α/Φ με ήλους. Τέτοια εμπόδια 
μικρού μεγέθους, αλλά σχετικά σημαντικού ύψους, τέθηκαν υπό μελέτη στην Περίπτωση 6. 
Στην περίπτωση αυτή θεωρήθηκαν έξι σειρές μικρών προβόλων (π.χ. πριτσίνια) με πλάτος 
0,005c, άρα δέκα φορές μικρότερο από το πλάτος της κάθε λωρίδας της Περίπτωσης 5. 
Επιλέχθηκε όμως να έχουν δέκα φορές μεγαλύτερο ύψος τραχύτητας kR, δηλαδή 500μm. 
Έτσι θα συγκριθούν οι επιδράσεις των λωρίδων με αυξημένη τραχύτητα και πλάτους 0,05c 
(walkways, structural patches, αποχρωματισμοί, κ.ά.), με αυτές δεκαπλάσιας τραχύτητας 
και υποδεκαπλάσιου πλάτους όπως οι ενώσεις των επιφανειών της πτέρυγας Α/Φ με 
ήλους. 
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Από τα Διαγράμματα 84 και 85, γίνεται αντιληπτή μια πιο έντονη επίδραση των 
λωρίδων με μεγαλύτερη τραχύτητα ενώ το πλάτος φαίνεται να παίζει δευτερεύοντα ρόλο. 
Όταν η ροή συναντά μια ιδιαίτερη μορφολογία επιφάνειας, όπως μια τραχεία περιοχή, τότε 
αντιδρά σχεδόν ανεξάρτητα από την περαιτέρω εξέλιξη αυτής της μορφολογίας. Ιδίως σε 
ροές όπως αυτές γύρω από αεροδυναμικά σώματα, όπου η διάχυση είναι πολύ μικρή, η 
πληροφορία δεν μεταφέρεται ανάντη της ροής. Έτσι, το μικρότερο πλάτος των πιο τραχειών 
λωρίδων δεν σημαίνει ότι θα είναι ηπιότερη η προκαλούμενη διαταραχή. Αντιθέτως, ο 
παράγοντας που δεσπόζει είναι το ύψος της τραχύτητας με το οποίο έρχεται αντιμέτωπη η 
ροή. Μόλις δημιουργηθεί το έναυσμα για την ανάπτυξη διαταραχών, μόνο ένας 
σταθεροποιητικός επιπλέον παράγοντας μπορεί να αντιστρέψει την ανάπτυξή τους. Η 
μέγιστη τιμή του συντελεστή CL παρουσιάζει πτώση από CL=1,39 (λεία επιφάνεια) σε 
CL=1,36 στην Περίπτωση 5 (δηλαδή πτώση 1,8%) και σε CL=1,33 (πτώση 4,3%) για την 
Περίπτωση 6. Η μειωμένη τιμή του CL αφορά όλες τις γωνίες προσβολής όπου υπάρχει 
αποκόλληση, και είναι εμφανής ακόμη και για γωνία προσβολής a=8ο. Οι υπολογισμένες 
τιμές εμφανίζονται ικανοποιητικά κοντά στις μετρήσεις των Laurence & Loftin (1946) για 
στοιχεία τραχύτητας επί αεροτομής NACA0012 με ύψος τραχύτητας 500μm. 
 
Διάγραμμα 84: Συντελεστής CL αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι λωρίδων τραχύτητας με 
r=50μm/πλάτος 5%c και r=500μm/πλάτος 0,5%c, τοποθετημένων στην άνω λεία πλευρά της, Re=3x10
6
, T’=1% 
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Διάγραμμα 85: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CL αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι 




Η αυξημένη παραγωγή διαταραχών προκαλεί αυξημένες τυρβώδεις τάσεις, 
αντίσταση δηλαδή στην κίνηση του ρευστού, και αυξημένη τριβή με την επιφάνεια της 
αεροτομής (ακολουθεί ανάλυση στο Διάγραμμα 94). Η αύξηση της επιφανειακής τριβής 
επιδρά άμεσα στο μέγεθος της οπισθέλκουσας. Στο Διάγραμμα 86 είναι φανερή η 
μεγαλύτερη τιμή της οπισθέλκουσας για την Περίπτωση 6, ακόμη και σε μικρές γωνίες 
προσβολής. Συγκριτικά με την λεία επιφάνεια όπου ο συντελεστής οπισθέλκουσας είναι 
CD=0,00726, ο συντελεστής γίνεται CD= 0,00755 για την Περίπτωση 5 (αύξηση 3,8%) και CD= 
0,00866 (αύξηση 19,2%) για την Περίπτωση 6. Μια αύξηση 20% στην οπισθέλκουσα τριβής 
θα προκαλούσε πολλαπλάσια αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας για την κίνηση ενός 
αεροσκάφους ή ενός αεροσυμπιεστή, ή θα μείωνε την παραγόμενη ισχύ ενός 
αεριοστροβίλου ή μίας ανεμογεννήτριας, δεδομένης της απόπειρας εξοικονόμησης που 
συμβαίνει σήμερα μέσω της στροφής σε ανανεώσιμες μορφές ενέργειας. 
Η αυξημένη τιμή του συντελεστή CD παρουσιάζεται για όλες τις γωνίες προσβολής 
στις οποίες η αποκόλληση έχει ήδη λάβει χώρα (σημειώνεται ότι, η αποκόλληση συμβαίνει 
πιο πρόωρα). Οι αντίστοιχες τιμές του CD, για την γωνία του μέγιστου CL (α=16
ο), είναι 
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0,04992 για την λεία επιφάνεια, 0,05277 για την Περίπτωση 5 (αύξηση 5,7%) και 0,05605 
(αύξηση 12,2%) για την Περίπτωση 6. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνεται να 
συμφωνούν καλά με τα πειραματικά δεδομένα στα Διαγράμματα 87 και 88. 
 
Διάγραμμα 86: Συντελεστής CD αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι λωρίδων τραχύτητας με 




Διάγραμμα 87: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CD αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι 







Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 147  
 
Διάγραμμα 88: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CD αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι 







Οι παραπάνω επιδράσεις επί των συντελεστών CL και CD έχουν άμεση επίπτωση επί 
της απόδοσης της αεροτομής, η οποία μπορεί να εκφραστεί μέσω της πολικής του Eiffel 
που παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 89. Η αεροδυναμική απόδοση χαρακτηρίζεται από την 
κλίση της ευθείας η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων του Διαγράμματος και 
εφάπτεται στην καθεμία καμπύλη CL(CD). Η εφαπτομένη ( ( ) /   L DdC dC ) έχει τιμή ίση 
με 58 για την λεία επιφάνεια, με 55 για την Περίπτωση 5 και 53 για την Περίπτωση 6. 
 
Διάγραμμα 89: Πολική Eiffel αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι λωρίδων τραχύτητας με 
r=50μm/πλάτος 5%c και r=500μm/πλάτος 0,5%c, τοποθετημένων στην άνω λεία πλευρά της, Re=3x10
6
, T’=1% 
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 Όπως και σε όλες τις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν, η αύξηση της τραχύτητας 
προκαλεί πτώση της αεροδυναμικής απόδοσης, η οποία συνοδεύεται με πρόωρη 
αποκόλληση της ροής. Στο Διάγραμμα 90 παρουσιάζεται αυτή η πτώση, που είναι εμφανώς 
πιο έντονη στην Περίπτωση 6. Το φαινόμενο δεν εμφανίζεται σε μικρότερες γωνίες 
προσβολής, αλλά εκδηλώνεται εντονότερα στην περίπτωση των τραχύτερων λωρίδων. Για 
την γωνία προσβολής a=16o, του μέγιστου συντελεστή CLmax, το σημείο αποκόλλησης 
υπολογίστηκε στη θέση x/c=0,77 για λεία επιφάνεια, x/c=0,72 (6,5% ανάντη μετακίνηση) 
για την Περίπτωση 5, και x/c=0,67 (13% ανάντη μετακίνηση) για την Περίπτωση 6. Οι 
λωρίδες τραχύτητας της Περίπτωσης 6, αν και πιο μικρές σε πλάτος, προκαλούν πιο πρώιμη 
αποκόλληση λόγω της μεγαλύτερης τραχύτητας. Σημειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις, 
οι λωρίδες είναι τοποθετημένες στα ίδια σημεία της αεροτομής. 
 
Διάγραμμα 90: Σημείο έναρξης της αποκόλλησης στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση με 





Διάγραμμα 91: Λεπτομέρεια κατανομής σημείου έναρξης της αποκόλλησης στην άνω λεία πλευρά αεροτομής 
NACA0012, σύγκριση με περιπτώσεις τοποθέτησης σειράς έξι λωρίδων τραχύτητας με r=50μm/πλάτος 5%c 
και r=500μm/πλάτος 0,5%c, Re=3x10
6
, T’=1% 
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 Στο Διάγραμμα 92 παρουσιάζεται η μεταβολή του συντελεστή πρόνευσης CM με την 
γωνία προσβολής για τη λεία επιφάνεια και τις Περιπτώσεις 5 και 6. Η ροπή πρόνευσης 
γίνεται θετικότερη (αυξημένη τάση για αύξηση της γωνίας προσβολής) για γωνίες πριν την 
εμφάνιση της αποκόλλησης. Αυτό συμβαίνει γιατί η επιφανειακή τριβή αυξάνεται στην άνω 
πλευρά της αεροτομής με τις λωρίδες τραχύτητας και οδηγεί σε αυξημένη θετική ροπή 
πρόνευσης. Έπειτα από την γωνία μέγιστης άντωσης, η αποκόλληση που είναι πιο έντονη 
με τη χρήση λωρίδων, συνοδεύεται από μια αύξηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης στην 
περιοχή κοντά στο ΧΕ. Αυτή η αύξηση επιφέρει μείωση του συντελεστή CM και αναστροφή 
των καμπύλων στο Διάγραμμα 93. 
 
Διάγραμμα 92: Συντελεστής CΜ αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι λωρίδων τραχύτητας με 




Διάγραμμα 93: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CΜ αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι 
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 Όπως ειπώθηκε στην αρχή της παραγράφου, η τραχύτητα επηρεάζει σημαντικά τον 
συντελεστή τριβής. Το Διάγραμμα 94 παρουσιάζει την κατανομή του συντελεστή Cf κατά 
μήκος της άνω πλευράς της αεροτομής για μηδενική γωνία προσβολής. Έχει ιδιαίτερη 
σημασία η επιλογή της γωνίας καθώς είναι εμφανής η μεγάλη διαφορά στο σημείο έναρξης 
της μετάβασης των Περιπτώσεων 5 & 6 από αυτήν της λείας επιφάνειας. Αυτή η διαφορά 
φθίνει καθώς αυξάνεται η γωνία προσβολής. Καθώς η μετάβαση γίνεται πολύ κοντά στο 
ΧΠ, αυτή η διαφορά εξηγεί και την αύξηση του συντελεστή CD για μηδενική γωνία 
προσβολής, όπως μελετήθηκε στο Διάγραμμα 86. 
 Η παρουσία των λωρίδων είναι εύκολο να εντοπιστεί στο Διάγραμμα 94 από τις 
τοπικές εξάρσεις στην τιμή του συντελεστή Cf. Η τριβή αυξάνει σημαντικά στα σημεία των 
λωρίδων, αιτία που προκαλεί την ανάπτυξη διαταραχών και τελικά την μετάβαση της ροής 
σε τυρβώδη. Σημαντική είναι και η αύξηση της μέγιστης τιμής του Cf στο ΧΠ, όπου η ροή 
αντιμετωπίζει διαφορετική τραχύτητα στην πρώτη επαφή της με την αεροτομή 
(σημειώνεται ότι επιλέχθηκε η τοποθέτηση λωρίδας και στο ΧΠ). Ο μέγιστος συντελεστής 
τριβής έχει τιμή Cfmax=0,01309 για λεία επιφάνεια, Cfmax=0,01570 για την Περίπτωση 5 
(αύξηση 19,9%) και Cfmax=0,01806 για την Περίπτωση 6 (αύξηση 37,9%). 
 
Διάγραμμα 94: Συντελεστή Cf αεροτομής NACA0012, σύγκριση σειράς έξι λωρίδων τραχύτητας με 






 Το Διάγραμμα 95 δείχνει την δισδιάστατη κατανομή της κινητικής ενέργειας της 
τύρβης γύρω από αεροτομή NACA0012 για λεία επιφάνεια και για τις Περιπτώσεις 5 και 6, 
με γωνία προσβολής a=15o. Εντοπίζεται μια περιοχή ακριβώς επάνω και κατάντη του ΧΠ 
όπου η κινητική ενέργεια λαμβάνει μέγιστη τιμή. Αυτή η περιοχή διευρύνεται στην 
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Περίπτωση 5 και ακόμη περισσότερο στην Περίπτωση 6 σε σύγκριση με την λεία επιφάνεια. 
Μέσες τιμές της κινητικής ενέργειας για τις τρεις περιπτώσεις είναι 0,004923 για λεία 
επιφάνεια, 0,005021 για την Περίπτωση 5 (αύξηση 2%) και 0,005214 για την Περίπτωση 6 
(αύξηση 5,9%). Επίσης αυξάνεται και η τυπική απόκλιση από 0,01338 για λεία επιφάνεια, 
σε 0,01347 για την Περίπτωση 5 και σε 0,01387 για την Περίπτωση 6, υποδηλώνοντας 
μεγαλύτερη διασπορά της τύρβης, λόγω των εντονότερων αναπτυσσομένων διαταραχών. 
 
Διάγραμμα 95: Κινητικής ενέργειας της τύρβης γύρω από αεροτομή NACA0012, σύγκριση μεταξύ α) λείας 
επιφάνειας, β) έξι λωρίδων με r=50μm/πλάτος 5%c, και γ) έξι λωρίδων με r=500μm/πλάτος 0,5%c, 





 Στο Διάγραμμα 96 παρουσιάζεται το πάχος δ του ΟΣ στην άνω πλευρά αεροτομής 
NACA0012 με γωνία προσβολής a=0o για λεία επιφάνεια και για τις Περιπτώσεις 5 και 6. Η 
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σημαντικότερη παρατήρηση είναι ότι το σημείο μετάβασης της ροής καθορίζει δραστικά 
την εξέλιξη του πάχους. Είναι γνωστό ότι το πάχος του τυρβώδους ΟΣ είναι μεγαλύτερο από 
ένα αντίστοιχο στρωτό. Φαίνεται σε αυτό το διάγραμμα χαρακτηριστικά πόσο μπορεί να 
αλλάξει η κατανομή ταχυτήτων, άρα και τα χαρακτηριστικά της ροής μέσα στο οριακό 
στρώμα, δημιουργώντας κατάλληλες συνθήκες ανάπτυξης διαταραχών. Η απότομη αύξηση 
του πάχους σε κάθε περίπτωση συμβαδίζει με την έναρξη της μετάβασης. 
 
Διάγραμμα 96: Πάχος του ΟΣ στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση με περιπτώσεις 







 Στην τελευταία Περίπτωση 7 μελετήθηκε η επίδραση που επιφέρει η επιφανειακή 
τραχύτητα στην τυρβώδη αποκόλληση της ροής κοντά στο ΧΕ για μεγάλες γωνίες 
προσβολής. Η θεωρία βασίζεται στη δυνατότητα της παραγόμενης τύρβης να ανακατανέμει 
την κινητική ενέργεια μέσα στο ΟΣ, αλλά και κοντά στο εξωτερικό όριό του. Έτσι μέσω της 
παραγωγής τύρβης κοντά στην επιφάνεια, λόγω αυξημένης τραχύτητας, μπορεί να 
επιτευχθεί μια ανταλλαγή ενέργειας μεταξύ της ταχέως κινούμενης εξωτερικής ροής και 
του εξασθενημένου ΟΣ. Πραγματοποιήθηκε μια συγκριτική μελέτη ροών με λεία επιφάνεια 
και με μία λωρίδα τραχύτητας στην άνω πλευρά κοντά στο ΧΕ. Επιλέχθηκαν τρία ύψη 
τραχύτητας (r=100, 200 και 400 μm), ενώ το πλάτος της λωρίδας ήταν ίσο προς 0,4c. 
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 Στο Διάγραμμα 97 φαίνεται η συγκριτική εξάρτηση του συντελεστή CL από τη γωνία 
προσβολής. Περιλαμβάνονται και πειραματικά δεδομένα των Gregory & O’Reilly (1973), 
που αφορούν σε τραχύτητα 100μm. Η μεγαλύτερη απόκλιση από τις μετρήσεις αφορά στη 
γωνία μέγιστης άντωσης και οφείλεται στο ότι οι προσομοιώσεις είναι δισδιάστατες και δεν 
περιλαμβάνουν την τρισδιάστατη αλληλεπίδραση των δινών. Ο συντελεστής CL είναι 
ελαφρώς μικρότερος στις μικρές γωνίες προσβολής, αλλά η διαφορά εκμηδενίζεται στις 
γωνίες όπου εμφανίζεται η τυρβώδης αποκόλληση. Η πτώση για μικρές γωνίες έγκειται 
στην ανάπτυξη επιπλέον τυρβωδών τάσεων με την αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας. Η 
εξισορρόπηση στις μεγάλες γωνίες θα εξηγηθεί παρακάτω. 
 
Διάγραμμα 97: Συντελεστής CL αεροτομής NACA0012, σύγκριση λείας επιφανείας και λωρίδας τραχύτητας 
r=100-400μm/πλάτους 0,4c, τοποθετημένη στη θέση x/c=0,6 της άνω πλευράς της, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Στο Διάγραμμα 98 απεικονίζεται η εξάρτηση του συντελεστή CD από τη γωνία 
προσβολής. Ομοίως αναγνωρίζεται μια αντίστοιχη διαφορά ανάμεσα στις εξεταζόμενες 
περιπτώσεις για μικρές γωνίες προσβολής. Η διαφορά δεν είναι σημαντική, σχετικά με το 
συνολικό ποσοστό του μήκους της αεροτομής που καλύφθηκε από λωρίδα τραχύτητας, 
δηλαδή 40% από την θέση x/c=0,6 μέχρι το ΧΕ. Η λεπτομέρεια στο Διάγραμμα 99 
καταδεικνύει καθαρά αυτή τη διαφορά, όπου και παρατίθενται πειραματικά δεδομένα των 
Gregory & O’Reilly (1973). 
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Διάγραμμα 98: Συντελεστής CD αεροτομής NACA0012, σύγκριση λείας επιφανείας και λωρίδας τραχύτητας 




Διάγραμμα 99: Λεπτομέρεια κατανομής του συντελεστή CD αεροτομής NACA0012, σύγκριση λείας επιφανείας 
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 Σε μια προσπάθεια αποτίμησης της αεροδυναμικής απόδοσης της αεροτομής, στο 
Διάγραμμα 100 παρουσιάζεται η πολική Eiffel. Είναι φανερή η πτώση της αεροδυναμικής 
απόδοσης της αεροτομής με τραχύτερη λωρίδα, λόγω της μικρότερης κλίσης της 
εφαπτομένης ευθείας επί των καμπυλών. Υπάρχει όμως εξήγηση γιατί η τοποθέτηση 
λωρίδων τραχύτητας μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο στην αξιοποίηση των 
αεροτομών. 
 
Διάγραμμα 100: Πολική Eiffel αεροτομής NACA0012, σύγκριση λείας επιφανείας και λωρίδας τραχύτητας 
r=100-400μm/πλάτους 0,4c, τοποθετημένη στη θέση x/c=0,6 της άνω πλευράς της, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Αυτό αποκαλύπτεται στο Διάγραμμα 101, όπου φαίνεται η εξάρτηση του σημείου 
έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης από την γωνία προσβολής. Φαίνεται ότι η 
αποκόλληση καθυστερεί παρουσία της λωρίδας τραχύτητας κοντά στο ΧΕ. Όσο μεγαλύτερη 
είναι η τραχύτητα, τόσο εντονότερη είναι η καθυστέρηση που προκαλείται. Να σημειωθεί 
ότι η ροή πρέπει να παραμένει όσο το δυνατόν προσκολλημένη στην επιφάνεια της 
αεροτομής, ώστε να δίνει τη δυνατότητα αξιοποίησης των πηδαλίων διεύθυνσης επί των 
πτερύγων των Α/Φ, τα οποία βρίσκονται κοντά στο ΧΕ τους. Έτσι, παρότι η ύπαρξη της 
λωρίδας τραχύτητας επιφέρει πτώση της αεροδυναμικής απόδοσης, είναι χρήσιμη στην 
διατήρηση της ροής προσκολλημένης στην αεροτομή, προσφέροντας καλύτερο έλεγχο των 
επιφανειών σε μεγάλες γωνίες προσβολής. Η καθυστέρηση της αποκόλλησης συμβαίνει 
λόγω της ανάπτυξης τύρβης στην περιοχή αυτή, από την τοποθέτηση της λωρίδας 
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τραχύτητας, η οποία ενισχύει το εξασθενημένο ΟΣ με ανακατανομή της ενέργειας ανάμεσα 
σε αυτό και την εξωτερική ταχέως κινούμενη ροή. 
 
Διάγραμμα 101: Σημείο έναρξης της αποκόλλησης στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση με 
περιπτώσεις τοποθέτησης λωρίδας με r=100-400μm/πλάτος 0,4c στη θέση x/c=0,6, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Από τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει το Διάγραμμα 102 όπου φαίνεται ο 
συντελεστής ροπής πρόνευσης Cm και η εξάρτησή του από την γωνία προσβολής. Σε μικρές 
γωνίες, η οπισθέλκουσα στη επάνω πλευρά της αεροτομής αυξάνει με την αύξηση της 
τραχύτητας της λωρίδας. Οπότε δημιουργείται μια θετικότερη ροπή, δεδομένου ότι η 
περιοχή όπου είναι τοποθετημένη η λωρίδα είναι κοντά στο ΧΕ της επάνω πλευράς της 
αεροτομής και άρα πίσω και επάνω από το αεροδυναμικό κέντρο αυτής. Σε αυξημένες 
γωνίες προσβολής, η βελτίωση της ανακυκλοφορίας και η μείωση των τυρβωδών τάσεων 
αντισταθμίζουν την αυξημένη τριβή του ρευστού με την τραχύτερη επιφάνεια. Έτσι δεν 
παρατηρείται κάποια μεταβολή στη ροπή πρόνευσης, συγκριτικά με την περίπτωση της 
λείας επιφάνειας. 
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Διάγραμμα 102: Συντελεστής CΜ αεροτομής NACA0012, σύγκριση λείας επιφανείας και λωρίδας τραχύτητας 
r=100-400μm/πλάτους 0,4c, τοποθετημένη στη θέση x/c=0,6 της άνω πλευράς της, Re=3x10
6
, T’=1% 
 Σημαντικές πληροφορίες μπορούν να αντληθούν από το Διάγραμμα 103 που 
δείχνει την κατανομή του συντελεστή Cf στην άνω πλευρά της αεροτομής για τις 
προαναφερθείσες περιπτώσεις και για γωνίες προσβολής a=0o και a=16o. Η τοποθέτηση 
τραχείας λωρίδας και η περαιτέρω αύξηση της τραχύτητάς της προκαλεί εμφανώς αύξηση 
της επιφανειακής τριβής στην περιοχή της λωρίδας (x/c>0,6). Η αύξηση της τριβής αυτής 
είναι εμφανέστερη για γωνία a=0o, καθώς για α=16ο η ροή ομαλοποιείται και περιορίζονται 
οι αναπτυσσόμενες τριβές στην επιφάνεια. Και στις δύο περιπτώσεις δεν επηρεάζεται το 
σημείο έναρξης της μετάβασης, καθώς αυτή συμβαίνει ανάντη της λωρίδας. 
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Διάγραμμα 103: Συντελεστής Cf στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση με  περιπτώσεις 
τοποθέτησης λωρίδας τραχύτητας r=100-400μm/πλάτους 0,4c, στη θέση x/c=0,6, Re=3x10
6
, T’=1%, α) a=0
o




 Αντίστοιχα στο Διάγραμμα 104 παρουσιάζονται οι κατανομές του πάχους του ΟΣ 
για γωνίες προσβολής a=0o και 16o. Στην δεύτερη περίπτωση, σημειώνονται και οι θέσεις 
της τυρβώδους αποκόλλησης, όπου τεκμηριώνεται η προαναφερθείσα καθυστέρηση της 
αποκόλλησης. Αν και δεν είναι με ακρίβεια διακριτό το όριο του ΟΣ μετά την αποκόλληση, 
φαίνεται ότι η λωρίδα τραχύτητας τείνει να ενισχύσει τη συνοχή του. 
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Διάγραμμα 104: Πάχος του ΟΣ στην άνω λεία πλευρά αεροτομής NACA0012, σύγκριση με  περιπτώσεις 
τοποθέτησης λωρίδας τραχύτητας r=100-400μm/πλάτους 0,4c, στη θέση x/c=0,6, Re=3x10
6
, T’=1%, α) a=0
o




 Η επίδραση στην κατανομή της πίεσης δεν είναι σημαντική όπως δείχνει το 
Διάγραμμα 105. Καθώς η τραχύτητα της λωρίδας αυξάνει, η ροή παραμένει επικολλημένη 
όχι λόγω της εξασθένησης της αντίξοης βαθμίδας πίεσης αλλά λόγω της ενεργειακής 
ενίσχυσης του ΟΣ, ώστε να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη της ροής χωρίς αποκόλληση κοντά 
στο στερεό τοίχωμα. 
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Διάγραμμα 105: Συντελεστής Cp αεροτομής NACA0012, σύγκριση λείας επιφανείας και λωρίδας τραχύτητας 
r=100-400μm/πλάτους 0,4c, τοποθετημένη στη θέση x/c=0,6 της άνω πλευράς της, Re=3x10
6








 Σε μια προσπάθεια γραφικής απεικόνισης της καθυστερημένης αποκόλλησης, 
παρατίθενται στο Διάγραμμα 106 οι ροϊκές γραμμές για γωνία προσβολής a=16o. Η 
σύγκριση αφορά στην περίπτωση λείας επιφανείας και λωρίδας με τραχύτητα r=400μm. Η 
περιοχή της ανακυκλοφορίας είναι πιο περιορισμένη με την ύπαρξη της λωρίδας, καθώς η 
αποκόλληση μετακινείται από την θέση x/c=0,76 στην θέση x/c=0,83. 
 
Διάγραμμα 106: Ροϊκές γραμμές κοντά στο ΧΕ αεροτομής NACA0012, σύγκριση α) λείας επιφανείας με β) 
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 Η τεκμηρίωση του αιτίου που οδηγεί στην καθυστέρηση της αποκόλλησης μπορεί 
να αντληθεί από το Διάγραμμα 107, που δείχνει την κατανομή της κινητικής ενέργειας της 
τύρβης για την γωνία προσβολής a=16o, στις δύο περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν στο 
Διάγραμμα 106. Η παρουσία της λωρίδας επιφέρει αύξηση της τύρβης στην περιοχή της 
αποκόλλησης. Η αυξημένη τύρβη ανακατανέμει την κινητική ενέργεια του ρευστού 
τροφοδοτώντας και ενισχύοντας το ΟΣ σε βάρος της ταχέως κινούμενης εξωτερικής ροής. 
 
Διάγραμμα 107: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από αεροτομή NACA0012, σύγκριση α) λείας επιφανείας 






6.3 Επίδραση της έντασης της τύρβης της ελεύθερης ροής 
 Η μελέτη που αφορά στην επίδραση της έντασης της τύρβης της προσπίπτουσας 
ροής περιγράφεται στην παρούσα παράγραφο. Συμπεριλήφθηκαν περιπτώσεις ροής αέρα 
γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, όπου οι τιμές της έντασης της προσπίπτουσας τύρβης 
ήταν: Τ΄=0,3% έως 4%. Σημειώνεται ότι η ένταση τύρβης Τ΄=0,5 έως 1% αντιστοιχίζεται σε 
τυπικές αδιατάρακτες συνθήκες πτήσης αεροσκαφών, ενώ μικρότερες τιμές μπορούν να 
επιτευχθούν σε αεροσήραγγες με πλέγματα αποδόμησης της τύρβης. 
 Στο Διάγραμμα 108 παρουσιάζεται η κατανομή του συντελεστή άντωσης CL της 
αεροτομής για γωνίες προσβολής a=0o έως 18o. Η εμφανέστερη παρατήρηση αφορά στην 
μέγιστη τιμή του συντελεστή CLmax που μπορεί να επιτευχθεί και η οποία μειώνεται με την 
αύξηση της έντασης Τ΄. Αυτό οφείλεται στην μεγαλύτερη απώλεια της αρχικής κινητικής 
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ενέργειας της ροής και την μετέπειτα μετατροπή της σε τυρβώδεις δίνες και τελικά σε 
θερμότητα, μετά την αποδόμησή τους. Το φαινόμενο είναι πιο έντονο όταν η ένταση της 
τύρβης της προσπίπτουσας ροής είναι αυξημένη. Αξίζει να σημειωθεί ότι, η τύρβη τοπικά 
μπορεί να ενισχύσει το οριακό στρώμα μεταφέροντας/ανακατανέμοντας ενέργεια από τα 
ταχέως κινούμενα στρώματα ρευστού (όπως διαπιστώθηκε και στη παράγραφο 6.2) αλλά η 
ανάπτυξή της σε εκτενή τμήματα του πεδίου ροής ευνοεί τις ενεργειακές απώλειες. Η γωνία 
προσβολής όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή CLmax παραμένει σχεδόν ανεπηρέαστη. Στο 
Διάγραμμα 108 γίνεται σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα των Bragg & Khodadoust 
(1989). Οι προσομοιώσεις δείχνουν μια μικρή υπερεκτίμηση του CL, λόγω των δισδιάστατων 
υπολογισμών που δεν λαμβάνουν υπόψη την επίδραση της τρίτης διάστασης και του 
κατωρεύματος (το οποίο μειώνει την πραγματική γωνία προσβολής). 
 




 Στο Διάγραμμα 109 απεικονίζεται η αντίστοιχη κατανομή του συντελεστή 
οπισθέλκουσας CD της αεροτομής. Είναι φανερή η αύξηση της οπισθέλκουσας με την 
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αύξηση της έντασης της τύρβης T΄, ιδίως σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής. Αυτό 
συμβαίνει καθώς σε μεγάλες γωνίες προσβολής η αντίξοη βαθμίδα πίεσης ενισχύει ακόμη 
περισσότερο το αρχικό πεδίο τύρβης, πολλαπλασιάζοντας την οπισθέλκουσα μορφής 
(συνιστώσα της οπισθέλκουσας που οφείλεται στην πίεση), αλλά και την οπισθέλκουσα 
τριβής. Οι μετρήσεις των Bragg & Khodadoust (1989) αφορούν ένταση τύρβης 0,5%, και 
εμφανίζουν μικρότερη αναπτυσσόμενη οπισθέλκουσα. Ο μέσος όρος απόκλισης των 
προσομοιώσεων από το πείραμα είναι περίπου 3%. Αυτό οφείλεται, όπως προαναφέρθηκε, 
στον δισδιάστατο χαρακτήρα των προσομοιώσεων. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται 
στο διάγραμμα σχετίζονται με την συνεχή αναζήτηση μεθόδων ώστε οι ροές να είναι 
στρωτές και να στερούνται εισερχόμενης τύρβης καθώς και κάθε εμποδίου που μπορεί να 
την ενισχύσει. Η αναπτυσσόμενη οπισθέλκουσα είναι ευθύ μέτρο της απαιτούμενης ισχύος 
για την οποιαδήποτε εφαρμογή της αεροτομής (ισχύς κινητήρων Α/Φ, ισχύς στροφείου 
αντλίας, κ.ά.). 
 




 Το αυξημένο επίπεδο τύρβης προσδιορίζει μια προδιάθεση της ροής για πρώιμη 
μετάβαση σε τυρβώδη, όπως μελετήθηκε και στην παράγραφο 5.3. Μια πρόωρη μετάβαση 
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της ροής συνδέεται με αυξημένες διαταραχές και ανάπτυξη αποσταθεροποιητικών τάσεων, 
οδηγώντας τελικά σε γρηγορότερη αποκόλληση του ΟΣ. Αυτό διακρίνεται στο Διάγραμμα 
110, όπου το σημείο έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης κοντά στο ΧΕ μετατοπίζεται 
ανάντη της ροής καθώς αυξάνει η προσπίπτουσα τύρβη. Η γωνία στην οποία εκκινεί το 
φαινόμενο δεν επηρεάζεται, αλλά η αποκόλληση εξαπλώνεται με ταχύτερο ρυθμό, 
παρουσία υψηλότερου επιπέδου τύρβης, καθώς η γωνία αυξάνεται. 
 
Διάγραμμα 110: Σημείο έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, 
επίδραση της έντασης της τύρβης Τ΄ της προσπίπτουσας ροής, Re=3x10
6
 
 Στο Διάγραμμα 111 καταγράφεται η τιμή του συντελεστή ροπής πρόνευσης CM της 
αεροτομής για τις ίδιες γωνίες προσβολής. Η ροπή πρόνευσης επηρεάζεται άμεσα και 
έντονα στις μεγάλες γωνίες προσβολής λόγω του φαινομένου της αποκόλλησης. Έτσι, η 
θετική ροπή αρχίζει να μειώνεται πιο νωρίς σε ροές με υψηλότερη ένταση τύρβης. 
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Διάγραμμα 111: Συντελεστής ροπής πρόνευσης CM λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης της 
τύρβης Τ΄ της προσπίπτουσας ροής, Re=3x10
6
 
 Ως απόρροια των προαναφερθέντων, γίνεται αντιληπτή μια εμφανής υποβάθμιση 
των χαρακτηριστικών της ροής στις περιπτώσεις αυξημένης τύρβης. Αυτό μεταφράζεται σε 
ενεργειακές απώλειες της ροής και συνεπώς σε μειωμένη απόδοση της αεροτομής. Στο 
Διάγραμμα 112 παρατίθενται οι σχετικές καμπύλες Eiffel, ενδεικτικές της αεροδυναμικής 
απόδοσης της αεροτομής. Από την μορφή των καμπυλών συμπεραίνεται ότι η 
αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής μειώνεται με αύξηση της τύρβης, καθώς μικραίνει η 
κλίση των ευθειών που εφάπτονται εξωτερικά των καμπυλών και διέρχονται από την αρχή 
των αξόνων. Η πτώση της αεροδυναμικής απόδοσης αντιστοιχεί σε ποσοστό 18,7%, 31,6%, 
39,2% και 47,3% για αύξηση της έντασης τύρβης από 0,3% σε 0,5%, 1%, 2% και 4%, 
αντίστοιχα. 
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 Η αύξηση της οπισθέλκουσας που παρατηρήθηκε στο Διάγραμμα 109 οφείλεται 
κατά ένα σημαντικό βαθμό στην αύξηση της επιφανειακής τριβής του ρευστού με την 
αεροτομή. Στο Διάγραμμα 113 φαίνεται η κατανομή του συντελεστή επιφανειακής τριβής Cf 
στην άνω πλευρά της αεροτομής. Η ένταση της προσπίπτουσας τύρβης επηρεάζει το σημείο 
μετάβασης του ΟΣ σε τυρβώδες, και άρα την κατανομή του Cf, προκαλώντας αυξημένη 
τριβή όταν η τύρβη αυξηθεί. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμφωνούν σε καλό 
βαθμό με τα πειραματικά δεδομένα του von Doenhoff (1940) για ένταση τύρβης 1%. 
 
Διάγραμμα 113: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης της 
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 Καθώς αυξάνει η γωνία προσβολής, η διαφορά στον συντελεστή Cf δεν είναι τόσο 
σημαντική, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 114, γιατί η ροή είναι τυρβώδης σχεδόν σε όλη 
την αεροτομή ανεξάρτητα από την ένταση της τύρβης. Αντιθέτως παρατηρείται μια μικρή 
πτώση της τριβής παρουσία υψηλής τύρβης, αφού μεγαλύτερο μέρος της αρχικής 
ενέργειας της ροής υπέστη διάχυση, εξασθενώντας την ελεύθερη προσπίπτουσα ροή. Σε 
μεγαλύτερες γωνίες όμως, τον σημαντικότερο ρόλο φαίνεται να παίζει η οπισθέλκουσα 
μορφής, λόγω αλλαγής στην κατανομή των πιέσεων που ασκεί το ρευστό στο στερεό όριο. 
Αυτό θα φανεί στα επόμενα διαγράμματα κατανομής του συντελεστή πίεσης. Έτσι, η 
αύξηση της οπισθέλκουσας μορφής για υψηλότερες τιμές έντασης τύρβης, υπερισχύει της 
ελάχιστης πτώσης της τριβής και οδηγεί σε αύξηση της οπισθέλκουσας. 
 
Διάγραμμα 114: Συντελεστή Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης της 




 Σημαντικότατη είναι η επίδραση της έντασης της τύρβης επί του πάχους του ΟΣ, 
όπως φαίνεται στα Διαγράμματα 115 και 116. Η επίδραση αυτή αφορά σε δύο σημεία: Το 
πρώτο σχετίζεται με το σημείο μετάβασης του ΟΣ, οπότε και το πάχος του οριακού 
στρώματος αυξάνεται απότομα αλλά σε διαφορετική απόσταση από το ΧΠ για διαφορετική 
έντασης τύρβης. Το δεύτερο σημείο σχετίζεται με την κατανομή των ταχυτήτων μέσα στο 
ΟΣ. Όσο εντονότερη είναι η τύρβη, τόσο σε μεγαλύτερη απόσταση από το στερεό όριο 
εκτείνεται η καμπύλωση της κατανομής των ταχυτήτων (σε δεδομένο σημείο επί της 
αεροτομής). Συνεπώς, υψηλότερη τύρβη συνοδεύεται από παχύτερο ΟΣ.  
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Διάγραμμα 115: , Πάχος του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης της 





 Στο Διάγραμμα 116 έχουν σημειωθεί με διακεκομμένες γραμμές τα υπολογιζόμενα 
πάχη του οριακού στρώματος, πέραν από το σημείο τυρβώδους αποκόλλησης, καθώς η ροή 
κατάντη αυτού δεν έχει σαφή οριοθέτηση του ΟΣ. 
 
Διάγραμμα 116: Πάχος του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης της 





 Τα Διαγράμματα 117 και 118 δείχνουν την κατανομή ταχυτήτων στο οριακό στρώμα 
για γωνίες a=0ο και 16ο, αντίστοιχα, στις θέσεις x/c=0,1, 0,30, 0,5, 0,7, και 0,9. Οι μορφές 
των καμπύλων δικαιολογούν τα αναπτυσσόμενα πάχη του ΟΣ (όπως παρουσιάστηκαν στα 
Διαγράμματα 115 και 116) για τις δύο γωνίες προσβολής στις παραπάνω θέσεις. Σε όλες τις 
περιπτώσεις, σε μεγάλες τιμές τύρβης αντιστοιχεί κατανομή ταχυτήτων με καμπύλωση έως 
αρκετά μεγαλύτερες αποστάσεις από το στερεό όριο. Αυτό οφείλεται στην εντονότερη 
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ανάμιξη των στρωμάτων του ρευστού και την μεταξύ τους ανταλλαγή ενέργειας. Στο 
Διάγραμμα 118 φαίνεται η αποκόλληση του ΟΣ στην θέση x/c=0,9, και είναι εκτενέστερη 
για ένταση T’=4%. 
 
Διάγραμμα 117: Κατανομή ταχυτήτων εντός του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012  
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Διάγραμμα 118: Κατανομή ταχυτήτων εντός του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012 σε 





 Στο Διάγραμμα 119 παρατίθενται oι κατανομές του συντελεστή πίεσης Cp στην άνω 
πλευρά της αεροτομής για γωνίες a=0o και 16o. Όπως έχει προαναφερθεί, η ένταση της 
τύρβης της προσπίπτουσας ροής επηρεάζει σε μεγαλύτερο βαθμό τις ροές όπου 
ενυπάρχουν παράγοντες αστάθειας, τους οποίους και υποβοηθά στην τελική ανάπτυξη 
δινών και την αποδόμηση της στρωτής ροής. Έτσι, η επίδραση της τύρβης στην ροή με 
γωνία προσβολής a=16o είναι εμφανής, σε αντίθεση με την επίδραση στην περίπτωση όπου 
a=0o όπου οι καμπύλες συμπίπτουν ανεξαρτήτως έντασης της τύρβης. Η διαφορά στην 
κατανομή του συντελεστή πίεσης για a=16o είναι που παράγει την αύξηση της 
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οπισθέλκουσας μορφής και συνεισφέρει στην ενίσχυση της οπισθέλκουσας, γεγονός που 
συμπληρώνει και τεκμηριώνει την ανάλυση που έγινε στο Διάγραμμα 109. 
 
Διάγραμμα 119: Συντελεστής Cp στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης της 




 και β) a=0
o
 
 Η απεικόνιση της ροής κοντά στην περιοχή του ΧΕ παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 
120, για γωνία προσβολής a=16o και για τρεις διαφορετικές εντάσεις τύρβης: T’=0,3%, 1% 
και 4%. Φαίνεται καθαρά η μεγαλύτερη φυσαλίδα ανακυκλοφορίας για υψηλότερα 
επίπεδα τύρβης. Έχουν προστεθεί βοηθητικές γραμμές για να καταδεικνύουν τα σημεία 
έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης, που βρίσκονται σε συμφωνία με το Διάγραμμα 110. 
Παρουσιάζεται μόνο αυτό το τμήμα του πεδίου ροής, καθώς παρατηρήθηκαν σημαντικές 
διαφορές στις ροϊκές γραμμές. Σε αυτή τη γωνία προσβολής, είναι έντονη η αποβολή δινών 
από το ΧΕ, η οποία δεν είναι διακριτή καθώς η προσομοίωση αφορά μόνιμη ροή. 
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Διάγραμμα 120: Ροϊκές γραμμές στην περιοχή του ΧΕ γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της 
έντασης της τύρβης Τ΄ της προσπίπτουσας ροής, Re=3x10
6
, α) Τ’=0,3%, β) Τ’=1% και γ) Τ’=4% 
 Τέλος, στο Διάγραμμα 121 παρουσιάζεται η κατανομή της κινητικής ενέργειας της 
τύρβης γύρω από την αεροτομή για γωνία προσβολής a=16o και για τρεις διαφορετικές 
εντάσεις προσπίπτουσας τύρβης: T’=0,3%, 1% και 4%. Με την αύξηση της έντασης της 
τύρβης, παρατηρείται εξάπλωση της αναπαραγόμενης τύρβης σε μεγαλύτερο τμήμα του 
πεδίου ροής. Είναι επίσης φανερή και η ανάντη εξάπλωση της επηρεαζόμενης περιοχής, 
σηματοδοτώντας την αύξηση της ευαισθησίας της ροής στην ανάπτυξη διαταραχών, για 
υψηλές τιμές τύρβης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι οι μέσες τιμές της κινητικής 
ενέργειας της τύρβης είναι 0,0019626, 0,002339 και 0,0029188, αντίστοιχα, για τις τρεις 
τιμές τύρβης T’=0,3%, 1% και 4% ενώ οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις είναι 0,0035, 
0,00429 και 0,00611. 
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Διάγραμμα 121: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της έντασης της 
τύρβης Τ΄ της προσπίπτουσας ροής, Re=3x10
6
, α) Τ’=0,3%, β) Τ’=1% και γ) Τ’=4% 
6.4 Επίδραση της απορρόφησης του οριακού στρώματος 
 Αυτό το τμήμα της Διατριβής πραγματεύεται την επίδραση της απορρόφησης του 
οριακού στρώματος στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της αεροτομής NACA0012. Η 
μελέτη οργανώθηκε σε στάδια ώστε να καθοριστεί η βέλτιστη δυνατή θέση εφαρμογής της 
απορρόφησης, καθώς επίσης η βέλτιστη ένταση αυτής και το εύρος της περιοχής 
εφαρμογής της. Ως συνέπεια, σε κάθε επόμενο στάδιο της παραγράφου αυτής η έρευνα 
εξελίσσεται χρησιμοποιώντας/παγιώνοντας την βέλτιστη τιμή κάθε παραμέτρου, ώστε να 
αποφευχθούν πλεονάζουσες προσομοιώσεις. 
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6.4.1 Επίδραση της θέση εφαρμογής της απορρόφησης 
 Η θέση εφαρμογής της απορρόφησης του οριακού στρώματος απασχολεί την 
επιστημονική κοινότητα και αναδεικνύεται σε μείζονα παράμετρο μελέτης της τεχνικής 
αυτής (Weiberg et al. 1954, Schlichting, 1999, Huang et al. 2004, Kianoosh et al. 2013). 
Πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις ροής γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, με αριθμό 
Reynolds Re=3x106, ένταση τύρβης της εισερχόμενης ροής Τ’=1%, ενώ οι γωνίες προσβολής 
ήταν a=0ο έως 24ο. Όλα τα αποτελέσματα εξετάζονται για δύο τιμές έντασης απορρόφησης 
Cμ=0,5% και 2%, ενώ επιλέχθηκαν πέντε θέσεις εφαρμογής της απορρόφησης, με βάση την 
διεθνή βιβλιογραφία. Οι περιπτώσεις που μελετήθηκαν είναι: 
Περίπτωση Θέση απορρόφησης (xsuc/c) 






 Στο Διάγραμμα 122 παρουσιάζεται η κατανομή του συντελεστή CL της αεροτομής 
NACA0012 για γωνίες προσβολής a=0ο έως 24ο, για τις ανωτέρω έξι περιπτώσεις. Οι άμεσες 
παρατηρήσεις σχετίζονται με την αύξηση της μέγιστης τιμής CLmax σε όλες τις περιπτώσεις 
εφαρμογής της απορρόφησης, σχετικά με την βασική ροή. Η αύξηση του CLmax δεν είναι 
ανάλογη της αύξησης της θέσης απορρόφησης xsuc. Συγκεκριμένα η άντωση αυξάνεται 
καθώς η θέση xsuc μετακινείται από xsuc/c= 0,02 σε xsuc/c= 0,1. Η αύξηση σε σχέση με την 
βασική ροή είναι από 14,8% σε 21,9%, αντίστοιχα (βλ. Πίνακα 18 παρακάτω). Η εικόνα 
αλλάζει καθώς η θέση απορρόφησης γίνεται xsuc/c= 0,2, 0,5 και 0,8. Οι αντίστοιχες αυξήσεις 
του CLmax, ως προς την βασική ροή, είναι 20,5%, 12,16% και 6,41% (βλ. Πίνακα 18), 
ακολουθώντας μια φθίνουσα πορεία και καθιστώντας την θέση xsuc/c= 0,1 ιδανικότερη για 
απορρόφηση. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται ικανοποιητικά με αντίστοιχα των Kianoosh et 
al. (2015).  
Ακολουθώντας την ίδια λογική, οι προσομοιώσεις επαναλήφθηκαν με ένταση 
Cμ=2% και παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 123. Από το διάγραμμα αυτό καταρτίστηκε ο 
Πίνακας 19 και προέκυψαν τα ίδια συμπεράσματα ως ανωτέρω. Η τιμή του CLmax αυξήθηκε 
σχετικά με την βασική ροή κατά 22,8% για απορρόφηση στη θέση xsuc= 0,02c, κατά 36,1% 
για xsuc= 0,1c, κατά 34,5% για xsuc= 0,2c, κατά 21,2% για xsuc= 0,5c και κατά 13,5% για xsuc= 
0,8c. 
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Διάγραμμα 122: Συντελεστής CL λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της 
απορρόφησης του ΟΣ, Cμ=0,5%, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
Παράλληλα, παρατηρείται στα Διαγράμματα 122 και 123 μια αύξηση της γωνίας 
προσβολής στην οποία εμφανίζεται η τιμή CLmax. Η αύξηση της γωνίας αυτής ακολουθεί την 
ίδια πορεία με την τιμή CLmax, ενισχύοντας ως βέλτιστη επιλογή την θέση απορρόφησης 
xsuc/c= 0,1. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η γωνία προσβολής για μέγιστη άντωση αυξάνει 
από 16ο (βασική ροή) σε 19ο (απορρόφηση σε xsuc/c= 0,1) για ένταση απορρόφησης 
Cμ=0,5%, ενώ η αντίστοιχη μεταβολή είναι από 16
ο σε 21ο για ένταση Cμ=2%. Όταν η 
απορρόφηση μεταφέρεται κατάντη της θέσης x/c= 0,1, τότε η γωνία προσβολής για μέγιστη 
άντωση μειώνεται, αλλά παραμένει πάντοτε μεγαλύτερη από την γωνία προσβολής a=16ο 
της βασικής ροής. 
 Σημαντική παρατήρηση είναι και η εμφάνιση μικρής άντωσης σε μηδενική γωνία 
προσβολής, όταν γίνεται απορρόφηση του ΟΣ. Επιμηκύνεται παράλληλα και το γραμμικό 
τμήμα της καμπύλης της άντωσης, καθώς η απορρόφηση βελτιώνει την κυκλοφορία του 
ρευστού γύρω από την αεροτομή, αφαιρώντας ρευστό χαμηλής κινητικής ενέργειας κοντά 
στην αεροτομή. Αυτή η ομαλοποίηση των αναπτυσσομένων διατμητικών τάσεων μεταξύ 
των ταχέως κινούμενων εξωτερικών στρωμάτων του ρευστού και αυτών κοντά στο στερεό 
όριο, καθώς και η αποδόμηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης οδηγούν στην αύξηση της 
παραγόμενης άντωσης. 
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Διάγραμμα 123: Συντελεστής CL λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της 
απορρόφησης του ΟΣ, Cμ=2%, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Η εφαρμογή της απορρόφησης έχει σημαντική επίπτωση και επί της παραγόμενης 
οπισθέλκουσας, όπως φαίνεται στα Διαγράμματα 124 και 125 για ένταση απορρόφησης 
Cμ=0.5% και 2%, αντίστοιχα. Η βελτίωση της ροής γύρω από την αεροτομή προκαλεί 
μείωση της οπισθέλκουσας μορφής, συμβάλλοντας σημαντικά στην μείωση του συντελεστή 
CD. Ο ποσοτικός προσδιορισμός της μείωσης αυτής μπορεί να φανεί συγκριτικά μέσω των 
τιμών της οπισθέλκουσας σε γωνίες προσβολής όπου η άντωση παρουσιάζει μέγιστη τιμή. 
Τις τιμές αυτές καταγράφει ο Πίνακας 18 για Cμ=0,5% και ο Πίνακας 19 για Cμ=2%. Το 
μεγαλύτερο όφελος για την οπισθέλκουσα εντοπίζεται και πάλι στην θέση xsuc/c= 0,1 και για 
τις δύο περιπτώσεις. Ονομάστηκε «όφελος», καθώς η τιμή CD παραμένει ίδια με αυτή της 
βασικής ροής, αλλά αντιστοιχίζεται σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής (επειδή συγκρίνουμε 
γωνίες που αντιστοιχούν στο συντελεστή CLmax). Ο συντελεστής CD για γωνία προσβολής 
a=16o (γωνία προσβολής για CLmax της βασικής ροής), παρουσιάζει πτώση κατά 40% για 
απορρόφηση στη θέση xsuc/c= 0,1 και ένταση Cμ=0,5%, ενώ η πτώση είναι 50% για xsuc/c= 
0,1 και Cμ=2%. Όταν η απορρόφηση εφαρμοστεί αρκετά μακριά από το χείλος προσβολής, 
τότε δεν επέρχεται σημαντική πτώση της οπισθέλκουσας, η οποία διατηρεί περίπου ίδιες 
τιμές με της βασικής ροής. Στο Διάγραμμα 124 γίνεται επίσης σύγκριση των αποτελεσμάτων 
με αντίστοιχα υπολογιστικά των Kianoosh et al. (2015).  
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Διάγραμμα 124: Συντελεστής CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της 




Διάγραμμα 125: Συντελεστής CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της 
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Πίνακας 18: Ποσοστιαία μεταβολή των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών λείας αεροτομής NACA0012  
για διάφορες θέσεις εφαρμογής της απορρόφησης του ΟΣ, Cμ=0,5%, Re=3x106, Τ’=1% 
 
Πίνακας 19: Ποσοστιαία μεταβολή των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών λείας αεροτομής NACA0012 για 




 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη του σημείου έναρξης της τυρβώδους 
αποκόλλησης και η επίδραση της θέσης απορρόφησης σε αυτό. Το Διάγραμμα 126 
παρουσιάζει την υπολογιζόμενη θέση της τυρβώδους αποκόλλησης για τις Περιπτώσεις 1 
έως 6 με ένταση απορρόφησης Cμ=0,5%, ενώ το Διάγραμμα 127 τις αντίστοιχες περιπτώσεις 
με ένταση Cμ=2%. Η αποκόλληση της ροής οφείλεται στην αντίξοη βαθμίδα πίεσης στο 
οριακό στρώμα, η οποία αναγκάζει την έρπουσα ροή κοντά στο στερεό όριο να 
αποκολληθεί, μην έχοντας την απαραίτητη κινητική ενέργεια για να αντισταθεί. Φαίνεται 
ότι, η αποκόλληση καθυστερεί στις περιπτώσεις όπου η απορρόφηση γίνεται κοντά στο ΧΠ. 
Η ιδανική θέση απορρόφησης και για τις δύο εντάσεις είναι στην περιοχή xsuc/c= 0,1 έως 
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0,2. Στις Περιπτώσεις 5 και 6, όπου η απορρόφηση γίνεται στις θέσεις xsuc/c= 0,5 και 0,8, 
αντίστοιχα, εμφανίζεται μια μικρή περιοχή ακριβώς στο σημείο της απορρόφησης όπου 
συμβαίνει τοπική αποκόλληση και επαναφορά έως την οριστική αποκόλληση κατάντη της 
ροής. Η τοπική αποκόλληση δημιουργείται λόγω της αναταραχής της ροής στο σημείο 
απορρόφησης αλλά η ροή επανακολλάται άμεσα. Σε μεγαλύτερες γωνίες, η περιοχή αυτή 
της «ψαλίδας» στα Διαγράμματα 126 και 127 ανοίγει και η ροή αποκολλάται πλήρως. 
 
Διάγραμμα 126: Σημείο έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, 
επίδραση της θέσης εφαρμογής της απορρόφησης του ΟΣ, Cμ=0,5%, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Η καθυστέρηση αυτή της αποκόλλησης συνιστά σημαντική επίδραση της 
απορρόφησης επί των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών της αεροτομής, μειώνοντας την 
οπισθέλκουσα μορφής. Η φυσαλίδα ανακυκλοφορίας είναι γενεσιουργός αιτία 
αναταραχών, οι οποίες αποβάλλονται κοντά στην περιοχή του ΧΕ με την μορφή δινών. Η 
αποκολλημένη περιοχή περικλείει σημεία με απότομη αύξηση της πίεσης, οδηγώντας σε 
πτώση της άντωσης, πτερυγισμό σε πτερύγια ανεμογεννήτριας, δονήσεις στο σύστημα 
χειρισμού ενός Α/Φ ή και απώλεια χειρισμού όταν η αεροτομή ανήκει σε επιφάνεια 
ελέγχου (π.χ. πηδάλια κλίσης, ανόδου/καθόδου και σημαντικές υπεραντωτικές διατάξεις 
που τοποθετούνται στο ΧΕ των πτερύγων Α/Φ). Όσο η ροή παραμένει επικολλημένη για 
μεγαλύτερες γωνίες προσβολής, μπορούν να επιτευχθούν οι ίδιες τιμές άντωσης με 
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μικρότερες ταχύτητες, βοηθώντας σε πιο ασφαλείς απογειώσεις ή προσγειώσεις 
αεροσκαφών αλλά και σε πιο αποδοτικές διατάξεις με πτερύγια. 
 
Διάγραμμα 127: Σημείο έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, 
επίδραση της θέσης εφαρμογής της απορρόφησης του ΟΣ, Cμ=2%, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Σαν απόρροια της επίδρασης της απορρόφησης επί των συντελεστών CL και CD 
παρουσιάζεται η μορφή της πολικής καμπύλης Eiffel για ένταση απορρόφησης Cμ=0,5% στο 
Διάγραμμα 128 και για Cμ=2% στο Διάγραμμα 129. Η αεροδυναμική απόδοση της 
αεροτομής υπολογίζεται από την κλίση της ευθείας που εφάπτεται στην καμπύλη και 
διέρχεται από την αρχή των αξόνων. Η κλίση αυτή φαίνεται να μεγιστοποιείται στην 
περίπτωση που η θέση της απορρόφησης βρίσκεται στην περιοχή xsuc/c=0,02 έως 0,1. Αυτή 
η πληροφορία συνδυαστικά με την σημαντικότερη καθυστέρηση της τυρβώδους 
αποκόλλησης στην περίπτωση απορρόφησης στη θέση xsuc/c= 0,1, καθιστούν την θέση αυτή 
ως την ιδανικότερη. Αυτή η θέση εφαρμογής της απορρόφησης χρησιμοποιείται στις 
ακόλουθες παραγράφους για τον προσδιορισμό της επίδρασης των άλλων παραμέτρων της 
απορρόφησης. 
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Διάγραμμα 128: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της απορρόφησης 
του ΟΣ, Cμ=0,5%, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Είναι σημαντική η βελτίωση στην αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής που 
επιφέρει η απορρόφηση, όπου και αν εφαρμοστεί. Ιδιαίτερα αξιοσημείωτο είναι το γεγονός 
ότι η δράση της παρέμβασης αυτής είναι τόσο εντονότερη όσο πιο κοντά στο ΧΠ 
εφαρμοστεί, επηρεάζοντας ακόμη και την μορφή της ροής κοντά στο ΧΕ, παρόλο που η 
απορρόφηση στη θέση xsuc/c= 0,8 εφαρμόζεται πολύ πιο κοντά στο ΧΕ. 
 
Διάγραμμα 129: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της απορρόφησης 
του ΟΣ, Cμ=2%, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 182  
 Η παρουσία απορρόφησης στο τοίχωμα της αεροτομής δημιουργεί τοπικές έντονες 
αλλαγές στην κατανομή ταχυτήτων. Οι διαφορετικές κατανομές ταχυτήτων πλησίον του 
τοιχώματος επηρεάζουν την παραγόμενη δύναμη τριβής μεταξύ αυτού και του ρευστού, 
κατά συνέπεια και τον συντελεστή τριβής. Η κατανομή του συντελεστή Cf στην άνω πλευρά 
της αεροτομής με γωνία προσβολής a=0o παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 130 για ένταση 
απορρόφησης Cμ=0,5%, και στο Διάγραμμα 131 για Cμ=2%. Είναι εμφανής η τοπική αύξηση 
της τριβής στα σημεία της επέμβασης και στις δύο περιπτώσεις. Η τοπική αύξηση της 
τριβής είναι πιο έντονη όταν η απορρόφηση γίνει μέσα στην περιοχή του τυρβώδους 
οριακού στρώματος. Η περιοχή μετάβασης από το στρωτό στο τυρβώδες οριακό στρώμα 
εντοπίζεται από την απότομη αύξηση του Cf, όπως έχει αναλυθεί και στο Κεφάλαιο 5. 
 
Διάγραμμα 130: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης 





 Από προσεκτική παρατήρηση των Διαγραμμάτων 130 και 131 εξάγονται 
συμπεράσματα για τον βαθμό πολυπλοκότητας με τον οποίο χαρακτηρίζεται η επίδραση 
της απορρόφησης επί της ροής. Παρότι έχει εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η βέλτιστη θέση 
εφαρμογής είναι xsuc/c= 0,1, η κατανομή του συντελεστή Cf παρουσιάζει μια διαφορετική 
εικόνα. Η εφαρμογή της απορρόφησης κατάντη του σημείου μετάβασης της βασικής ροής 
σε τυρβώδη (xtrans/c= 0,41) φαίνεται να ευνοεί την μείωση του συντελεστή Cf, αλλά 
συμβαίνει το αντίθετο όταν η απορρόφηση εφαρμοστεί ανάντη αυτού. Επίσης, αυτή η 
επίδραση της απορρόφησης εξαρτάται πολύ από την απόσταση (κατάντη ή ανάντη) από την 
θέση μετάβασης xtrans/c= 0,41. Έτσι, η απορρόφηση στις θέσεις xsuc/c= 0,02, 0,1 και 0,8 δεν 
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αλλάζει σημαντικά την μορφή του συντελεστή Cf, παρά μόνο τοπικά στο σημείο εφαρμογής 
(τοπική έξαρση). Η απορρόφηση στην θέση xsuc/c= 0,2 (ανάντη του σημείου μετάβασης) 
προκαλεί δραματική αύξηση του συντελεστή Cf ενώ στη θέση xsuc/c= 0,5 (κατάντη 
εφαρμογή) μειώνει τον συντελεστή Cf. 
 
Διάγραμμα 131: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης 





 Ολοκληρώνοντας την μελέτη της επίδρασης της απορρόφησης επί του συντελεστή 
Cf συμπεραίνεται ότι παρόλη την «αντίθετη» επίδραση της απορρόφησης επί της 
παραγόμενης τριβής, το συνολικό αποτέλεσμα κλίνει προς την ανάδειξη της θέσης xsuc/c= 
0,1 ως ιδανικότερης για εφαρμογή της απορρόφησης. Αυτό συμβαίνει καθώς η τριβή είναι 
μια από τις συνιστώσες της οπισθέλκουσας και μόνη της δεν μπορεί να προκαλέσει τόσο 
σημαντική αύξηση του CD έτσι ώστε να πλήξει την βελτιωμένη αεροδυναμική απόδοση της 
αεροτομής. Αυτή η βελτιωμένη απόδοση σχετίζεται με την συνολική μείωση του 
συντελεστή CD (ελάττωση της οπισθέλκουσας μορφής) και την αύξηση του συντελεστή CL. 
 Η αύξηση του συντελεστή CL μπορεί να δικαιολογηθεί εάν γίνει προσεκτική 
παρατήρηση των διαλαμβανομένων στα Διαγράμματα 132 και 133. Στο Διάγραμμα 132 
παρουσιάζεται η κατανομή του συντελεστή πίεσης Cp για γωνία προσβολής a=16
o για όλες 
τις θέσεις απορρόφησης με ένταση Cμ=0,5% και στο Διάγραμμα 133 για Cμ=2%. Και στις δύο 
περιπτώσεις διαγράφεται ότι η απορρόφηση στη θέση xsuc/c= 0,1 προκαλεί πιο έντονη 
υποπίεση στην άνω πλευρά της αεροτομής, άρα και εντονότερη διαφορά πίεσης. Μπορεί 
να γίνουν δύο γενικές παρατηρήσεις: α) Η πρώτη αφορά τη δυνότητα της τοπικής 
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επίδρασης επί του Cp, η οποία φθίνει (με σταθερή ένταση Cμ) όσο πιο μακριά από το ΧΠ 
εφαρμόζεται η απορρόφηση, β) Επίσης διαφαίνεται η δημιουργία μιας περιοχής 
ισχυρότερης υποπίεσης (συγκριτικά με την βασική ροή) ακριβώς πριν από το σημείο 
εφαρμογής της απορρόφησης, και τις δύο περιπτώσεις. 
 
Διάγραμμα 132: Συντελεστής Cp γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της 






Διάγραμμα 133: Συντελεστής Cp λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης εφαρμογής της 





 Συνδυάζοντας αυτές τις δύο παρατηρήσεις είναι εμφανές ότι η απορρόφηση πρέπει 
να εφαρμοστεί όσο πιο κοντά στο ΧΠ της αεροτομής, αλλά και σε ορισμένη απόσταση από 
αυτό, ώστε η περιοχή της υποπίεσης που προηγείται του σημείου εφαρμογής να εκτείνεται 
σε ικανό πλάτος. Είναι θέμα ισοροπίας των ανωτέρω δύο παρατηρήσεων που είναι 
αλληλοσυγκρουόμενες: «όσο μεγαλύτερη η απόσταση από το ΧΠ, τόσο μεγαλύτερο το 
πλάτος της περιοχής υποπίεσης, αλλά και τόσο μικρότερη η ενίσχυση της υποπίεσης, και 
αντίστροφα». Αυτό εξηγεί και τις κατανομές του CL στα Διαγράμματα 122 και 123, 
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αντίστοιχα. Υπενθυμίζεται ότι, ο συντελεστής CL αυξάνεται μέχρι τη θέση απορρόφησης 
xsuc/c= 0,1 και έπειτα μειώνεται.  
 Επιπλέον, έπειτα από ακόμη πιο προσεκτική παρατήρηση της κατανομής του 
συντελεστή Cp στο Διάγραμμα 134 (μεγέθυνση μιας περιοχής του Διάγραμμα 132), 
παρατηρείται μια αυξημένη υποπίεση (συγκριτικά με την βασική ροή) κατάντη του σημείου 
εφαρμογής της απορρόφησης έως το ΧΕ. Όσο πιο κοντά στο ΧΠ εφαρμοστεί η απορρόφηση, 
τόσο πιο έντονη (αν και ελάχιστα) είναι η υποπίεση κατάντη του σημείου απορρόφησης. 
Για παράδειγμα, συγκριτικά με τις δύο περιπτώσεις απορρόφησης xsuc/c= 0,1 και 0,2, η 
περιοχή υποπίεσης είναι πιο έντονη στην πρώτη περίπτωση από τη θέση x/c= 0,25 έως το 
ΧΕ. Αυτό το φαινόμενο παρατηρήθηκε ότι συνεχίζεται έως το ΧΕ. Τα ίδια ακριβώς 
συμπεράσματα εξάγονται και από το Διάγραμμα 135, που αφορά σε μεγέθυνση Διάγραμμα 
132 της κατανομής του συντελεστή Cp για ένταση απορρόφησης Cμ=2%. 
 
Διάγραμμα 134: Επιλεκτική μεγέθυνση της κατανομής του συντελεστή Cp λείας αεροτομής NACA0012, 






Διάγραμμα 135: Επιλεκτική μεγέθυνση της κατανομής του συντελεστή Cp λείας αεροτομής NACA0012, 
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 Μια πιο εποπτική εικόνα της κατανομής της πίεσης μπορεί να δοθεί από τα 
Διαγράμματα 136 και 137. Το Διάγραμμα 136 παρουσιάζει τις πέντε περιπτώσεις 
απορρόφησης συγκριτικά με την βασική ροή για γωνία προσβολής a=18o και Cμ=0,5%, ενώ 
το Διάγραμμα 137 για Cμ=2%. Οι γενικές παρατηρήσεις είναι οι ακόλουθες: 
 Καθώς το σημείο απορρόφησης μετακινείται κατάντη της ροής, ενισχύεται η υποπίεση 
κοντά στο σημείο ελάχιστης πίεσης, ακριβώς μετά το ΧΠ. Η πύκνωση των ισοϋψών 
πίεσης είναι χαρακτηριστική. Το φαινόμενο φθάνει σε κορεσμό για xsuc/c=0,1, και για 
xsuc/c> 0,1 αρχίζει να εξασθενεί η ενίσχυση της περιοχής υποπίεσης, με χαμηλότερες 
τιμές του συντελεστή CL. Ο Πίνακας 20 παρουσιάζει τις ελάχιστες τιμές του συντελεστή 
πίεσης CP για κάθε περίπτωση. 
 Εμφανίζεται στο σημείο απορρόφησης ένας πόλος έλξης των ισοϋψών πίεσης, 
αντιστοιχώντας σε μια περιοχή τοπικής υποπίεσης. 
 Μειώνεται ο ρυθμός αύξησης πίεσης στην περιοχή κοντά στο ΧΕ, εξασθενώντας την 
αντίξοη βαθμίδα πίεσης. Στα διαγράμματα παρατηρείται ένας οριζόντιος εφελκυσμός 
των πεταλοειδών καμπύλων στην άνω πλευρά της αεροτομής ώστε να εξαπλώνονται 
σε μεγαλύτερη περιοχή κατάντη του ΧΠ.  
 Οι παρατηρήσεις που προαναφέρθηκαν ισχύουν ανεξάρτητα από την ένταση της 
απορρόφησης, Cμ=0,5% ή Cμ=2%. 
Πίνακας 20: Θέση του σημείου ελάχιστης πίεσης στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012,  







Θέση ελάχιστης πίεσης 
(
min press
/x c ) x104 
Ελάχιστη τιμή Cp 
Βασική ροή 7,1338 -9,1839 
 Cμ=0,5% Cμ=2% Cμ=0,5% Cμ=2% 
0,02 7,1338 7,1338 -12,451 -13,521 
0,1 7,1338 7,1338 -13,034 -14,172 
0,2 7,1338 7,1338 -12,789 -13,910 
0,5 7,1338 7,1338 -11,065 -12,856 
0,8 7,1338 7,1338 -9,6234 -9,8335 
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Διάγραμμα 136: Κατανομή πίεσης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της θέσης απορρόφησης 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) xsuc/c=0,02, γ) xsuc/c=0,1, δ) xsuc/c=0,2, ε) xsuc/c=0,5, 
στ) xsuc/c=0,8 
 
Διάγραμμα 137: Κατανομή πίεσης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της θέσης απορρόφησης 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) xsuc/c=0,02, γ) xsuc/c=0,1, δ) xsuc/c=0,2, ε) xsuc/c=0,5, 
στ) xsuc/c=0,8 
 Στον εντοπισμό της βέλτιστης θέσης εφαρμογής της απορρόφησης συνηγορεί υπέρ 
του σημείου xsuc/c=0,1 και η κατανομή της κινητικής ενέργειας της τύρβης γύρω από την 
αεροτομή για γωνία προσβολής a=18o. Το Διάγραμμα 138 παρουσιάζει την κατανομή αυτή 
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για όλες τις περιπτώσεις απορρόφησης με ένταση Cμ=0,5%, ενώ το Διάγραμμα 140 για 
ένταση Cμ=2%. Στα δύο διαγράμματα η κινητική ενέργεια της τύρβης (ένδειξη της 
απώλειας/υποβάθμισης της ενέργειας του πεδίου ροής) είναι περιορισμένη σε μεγαλύτερο 
βαθμό για απορρόφηση στη θέση xsuc/c=0,1. Η μειωμένη αυτή ενεργειακή απώλεια είναι 
έντονη στην περιοχή κοντά στο ΧΕ της αεροτομής και σχετίζεται άμεσα με την μορφή του 
πεδίου ροής και την κατανομή της πίεσης. Η τύρβη ευνοείται από απότομη κλίση πίεσης 
και από έντονες μεταβολές της γεωμετρίας της ροής, που επιφέρουν ανάμιξη των 
στρωμάτων του ρευστού, αποκολλήσεις, σχηματισμό δινών και αυξημένη στροβιλότητα. 
Στη διεθνή βιβλιογραφία οι απόπειρες ελέγχου της παραγόμενης τύρβης έχουν προληπτικό, 
παρά πυροσβεστικό χαρακτήρα. Η έγκαιρη απορρόφηση του ΟΣ πριν την αποκόλληση της 
ροής είναι ένας αποτελεσματικός τρόπος ελαχιστοποίησης των ενεργειακών απωλειών. 
 
Διάγραμμα 138: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της θέσης 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) xsuc/c=0,02, γ) xsuc/c=0,1, δ) 
xsuc/c=0,2, ε) xsuc/c=0,5, στ) xsuc/c=0,8 
 Από το Διάγραμμα 139, όπου παρατίθεται η μέση τιμή και το ενδοτεταρτημοριακό 
εύρος της χωρικής κατανομής της κινητικής ενέργειας της τύρβης, φαίνεται ότι η διασπορά 
της τύρβης ελαχιστοποιείται στην περίπτωση xsuc/c=0,1. Στο ίδιο διάγραμμα παρουσιάζεται 
και το ενδοτεταρτομοριακό εύρος που δείχνει την διασπορά των τιμών της τύρβης γύρω 
από την μέση τιμή, χωρίς να επηρεάζεται από τις ακραίες τιμές που μπορεί να λάβει τοπικά 
η τύρβη σε ένα ιδιαίτερο σημείο (ενδιαφέρει το σύνολο του πεδίου ροής). Ανάλογες 
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στατιστικές καμπύλες ισχύουν και για την περίπτωση όπου η ένταση της απορρόφησης 
είναι Cμ=2%. 
 
Διάγραμμα 139: Μέση τιμή και ενδοτεταρτημοριακό εύρος της χωρικής κατανομής της κινητικής ενέργειας 







Διάγραμμα 140: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της θέσης 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) xsuc/c=0,02, γ) xsuc/c=0,1, δ) 
xsuc/c=0,2, ε) xsuc/c=0,5, στ) xsuc/c=0,8 
 Τέλος, στα Διαγράμματα 141 και 142 παρουσιάζονται οι ροϊκές γραμμές για γωνία 
a=18ο και τιμές Cμ=0,5% και Cμ=2%, αντίστοιχα. Η αποκόλληση της ροής λαμβάνει την 
μικρότερη έκταση για απορρόφηση στη θέση xsuc/c=0,1. Παρότι η αποκόλληση της ροής 
συμβαίνει κοντά στο ΧΕ, η πιο αποδοτική απορρόφηση δεν είναι κοντά στην περιοχή αυτή 
(δηλ. xsuc/c=0,8), αλλά επιβεβαιώνεται η ανάγκη πρόωρης επέμβασης (δηλ. xsuc/c=0,1). 
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, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) xsuc/c=0,02, γ) xsuc/c=0,1, δ) xsuc/c=0,2, ε) xsuc/c=0,5, στ) 
xsuc/c=0,8 
 





, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) xsuc/c=0,02, γ) xsuc/c=0,1, δ) xsuc/c=0,2, ε) xsuc/c=0,5, στ) 
xsuc/c=0,8 
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6.4.2  Επίδραση της έντασης απορρόφησης 
 Η μελέτη που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.4.1 ανέδειξε ως ιδανικότερη θέση 
εφαρμογής της απορρόφησης την θέση xsuc/c=0,1. Στην παρούσα παράγραφο διατηρήθηκε 
σταθερή αυτή θέση εφαρμογής, ενώ εξετάζεται η επίδραση της έντασης της απορρόφησης. 
Επιλέχθηκαν τρεις τιμές έντασης Cμ=0,1%, 0,5% και 2%, ενώ τα αποτελέσματα συγκρίνονται 
κάθε φορά με αυτά της βασικής ροής (χωρίς απορρόφηση). Διατηρήθηκαν επίσης σταθερές 
οι τιμές του Re=3x106, xsuc/c=0,1, T’=1% με λεία επιφάνεια αεροτομής NACA0012. 
 
Διάγραμμα 143: Συντελεστή CL λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της απορρόφησης του 
ΟΣ στη θέση xsuc/c =0,1, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Στο Διάγραμμα 143 φαίνεται η κατανομή του συντελεστή άντωσης CL της 
αεροτομής NACA0012, για διάφορες τιμές της έντασης απορρόφησης Cμ. Είναι εμφανής η 
αύξηση της παραγόμενης άντωσης ιδίως σε μεγάλες γωνίες προσβολής. Αντίθετα, σε μικρές 
γωνίες η επίδραση της απορρόφησης είναι ελάχιστη. Παράλληλα παρατηρείται μια αύξηση 
στη γωνία μέγιστης άντωσης CLmax με την αύξηση της έντασης της απορρόφησης. Τα 
υπολογιστικά αποτελέσματα βρίσκονται σε συμφωνία με αυτά των Kianosh et al. (2014), 
για ένταση απορρόφησης Cμ=0,5%. Ο Πίνακας 21 συνοψίζει την επίδραση της έντασης της 
απορρόφησης στην μέγιστη τιμή του συντελεστή άντωσης και στην αντίστοιχη γωνία 
προσβολής. 
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Πίνακας 21: Επίδραση της έντασης Cμ της απορρόφησης του ΟΣ λεία αεροτομής NACA0012 επί της μέγιστης 













γωνίας για CLmax 
(%) 
0 1,39 - 16 - 
0,1 1,535904 10,49 18 12,5 
0,5 1,694579 21,91 19 18,75 
2,0 1,891988 36,11 21 31,25 
 Ιδιαίτερη σημασία έχει η επίδραση του μηχανισμού της απορρόφησης επί του 
συντελεστή οπισθέλκουσας CD. Στο Διάγραμμα 144 παρατίθεται η κατανομή αυτή, όπου 
φαίνεται η σημαντική πτώση στον συντελεστή οπισθέλκουσας με την αύξηση του 
συντελεστή Cμ. Τα αριθμητικά αποτελέσματα βρίσκονται σε καλή συμφωνία με αυτά των 
Kianosh et al. (2014). Σημαντική είναι η παρατήρηση ότι, η απορρόφηση επηρεάζει την 
οπισθέλκουσα ακόμη και σε μηδενικές γωνίες προσβολής, μειώνοντας την συνιστώσα της 
οπισθέλκουσας μορφής, καθώς ομαλοποιεί την ροή γύρω από την αεροτομή (οι ροϊκές 
γραμμές στο Διάγραμμα 154 παρακάτω φανερώνουν την ομαλοποίηση της ροής και την 
αποφυγή της αποκόλλησης κοντά στο ΧΕ). Δεδομένου ότι, οι περισσότερες εναέριες 
μεταφορές εκτελούνται με μικρές γωνίες προσβολής, μια πτώση της οπισθέλκουσας σε 
αυτές τις γωνίες μεταφράζεται σε σημαντική μείωση κατανάλωσης καυσίμου. Η μείωση της 
οπισθέλκουσας της αεροτομής με την εφαρμογή απορρόφησης αμβλύνεται σε μεγαλύτερες 
γωνίες προσβολής. 
 
Διάγραμμα 144: Συντελεστή οπισθέλκουσας CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ  
της απορρόφησης του ΟΣ για xsuc/c =0,1, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Ο Πίνακας 22 παρουσιάζει την ποσοστιαία (%) μεταβολή του συντελεστή CD για 
μηδενική γωνίας προσβολής και για την αντίστοιχη γωνία μέγιστης άντωσης. Διαπιστώνεται 
ότι το μεγαλύτερο όφελος προκύπτει στις μηδενικές γωνίες προσβολής. Με την αύξηση της 
έντασης Cμ, η τιμή CLmax επιτυγχάνεται σε συνεχώς μεγαλύτερες γωνίες προσβολής, όπως 
προαναφέρθηκε, όπου αντιστοιχεί και υψηλότερος συντελεστής CD. Η αυξημένη τιμή του 
CD, όμως, αντισταθμίζεται από την αντίστοιχη μείωση λόγω της ενισχυμένης απορρόφησης 
με αύξηση του συντελεστή απορρόφησης Cμ. 
Πίνακας 22: Επίδραση της έντασης Cμ της απορρόφησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012 επί της 
















στη γωνία CLmax 
Χωρίς 
απορρόφηση 
0,0072688274 - 0,049928 - 
Cμ=0,1%. 0,00632338 -13 0,050896 1,94 
Cμ=0,5%. 0,004696245 -35,4 0,050096 0,33 
Cμ=2,0%. 0,000670638 -90,8 0,050669 1,48 
 Στο Διάγραμμα 145 παρουσιάζεται η γωνία προσβολής, στην οποία εμφανίζεται η 
τυρβώδης αποκόλληση του ΟΣ κοντά στο ΧΕ.. 
 
Διάγραμμα 145: Σημείο έναρξης της αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης 
Cμ της απορρόφησης του ΟΣ, xsuc/c =0,1, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 194  
 Φαίνεται ότι η γωνία έναρξης του φαινομένου αυτού συνεχώς αυξάνεται με την 
αύξηση του συντελεστή Cμ. Αντίστοιχα, για την ίδια γωνία προσβολής, η αποκόλληση 
φαίνεται να εξαπλώνεται σε περιοχή μικρότερου μήκους από το ΧΕ, με αύξηση της έντασης 
Cμ. Σημειώνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις αποκόλλησης, αυτή διατηρείται έως το ΧΕ, 
χωρίς επανακόλληση. Η ροή γύρω από την αεροτομή είναι εμφανώς ομαλότερη, εξηγώντας 
τα αποτελέσματα για τους συντελεστές CL και CD. 
Το Διάγραμμα 146 απεικονίζει την πολική καμπύλη Eiffel για διάφορες τιμές του 
συντελεστή έντασης απορρόφησης Cμ. Η αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής 
βελτιώνεται με την ενίσχυση της απορρόφησης, όπως φαίνεται από την μορφή των 
καμπυλών και την κλίση των ευθειών που εφάπτονται σε αυτές και διέρχονται από την 
αρχή των αξόνων. Στις μικρές γωνίες προσβολής, η ενίσχυση προκύπτει από την μείωση της 
οπισθέλκουσας, ενώ σε μεγαλύτερες γωνίες συνδράμει και η αύξηση της άντωσης. 
 
Διάγραμμα 146: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της απορρόφησης του 
ΟΣ, xsuc/c =0,1, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Οι παρατηρήσεις αυτής της παραγράφου μπορούν να συνοψιστούν γραφικά στα 
Διαγράμματα 147 και 148. Το Διάγραμμα 147 αποτελείται από τρεις καμπύλες: Στην πρώτη 
γίνεται σύγκριση του CLmax της ροής με απορρόφηση για διάφορες τιμές του Cμ με την τιμή 
της βασικής ροής. Στην δεύτερη καμπύλη γίνεται σύγκριση της τιμής του συντελεστή CD στη 
γωνία προσβολής για CLmax της ροής με απορρόφηση για διάφορες εντάσεις Cμ με την τιμή 
της βασικής ροής. Στην τρίτη καμπύλη συγκρίνεται το πηλίκο CL/CD της ροής με 
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απορρόφηση για διάφορες τιμές του Cμ με το πηλίκο της βασικής ροής. Η πρώτη και η τρίτη 
καμπύλη κάνουν εμφανή μια έντονη αύξηση ακόμη και με μικρή ένταση απορρόφησης, η 
οποία αύξηση σταθεροποιείται σε ένα θετικό ρυθμό έως και την τιμή έντασης Cμ=2%, 
καταδεικνύοντας μια συνεχόμενη βελτίωση των χαρακτηριστικών της ροής με αύξηση της 
έντασης απορρόφησης. 
 
Διάγραμμα 147: Σύγκριση μεταξύ της ροής με απορρόφηση και της βασική ροής σε λεία αεροτομή NACA0012 
για xsuc/c =0,1, Re=3x10
6
, Τ’=1%, α) CLmax, β) CD|CLmax, γ) CL/CD 
 Το Διάγραμμα 148 παρουσιάζει την μεταβολή των συντελεστών CL και CD, καθώς 
και του πηλίκου CL/CD με την ένταση της απορρόφησης και με παράμετρο τη γωνία 
προσβολής. Φαίνεται ότι και οι τρεις οικογένειες καμπυλών παρουσιάζουν βελτίωση της 
απόδοσης της αεροτομής καθώς αυξάνεται η ένταση της απορρόφησης, ενώ η αύξηση της 
γωνίας προσβολής αντιστοιχεί σε ακόμη πιο εμφανή βελτίωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, η 
βελτίωση της απόδοσης συνεχίζεται με σχεδόν σταθερό ρυθμό έως και την τιμή έντασης 
Cμ=2%, η οποία ήταν η μεγαλύτερη που μελετήθηκε. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 196  
 
Διάγραμμα 148: Σύγκριση μεταξύ της ροής με απορρόφηση και της βασική ροής σε λεία αεροτομή NACA0012 
για διάφορες γωνίες προσβολής, με xsuc/c =0,1, Re=3x10
6
, Τ’=1%, α) CL, β) CD, γ) CL/CD 
Η μείωση του συντελεστή CD οφείλεται εν μέρει στις αλλαγές της κατανομής του 
συντελεστή τριβής Cf στην επιφάνεια της αεροτομής, οι οποίες προκαλούνται με την 
απορρόφηση. Στο Διάγραμμα 149 παρουσιάζεται αυτή η κατανομή στην άνω πλευρά της 
αεροτομής για μηδενική γωνία προσβολής και με αυξανόμενη την ένταση απορρόφησης. 
Παρατηρείται ότι η κατανομή με την χαμηλότερη τιμή Cf αντιστοιχεί στην περίπτωση της 
πιο έντονης απορρόφησης, ιδίως μετά το σημείο της μετάβασης από τη στρωτή στην 
τυρβώδη ροή (xsuc/c≈0,45). Μικρή παραφωνία είναι η τοπική υπεροχή της τιμής του Cf στην 
περιοχή του «peak» (x/c≈0,02) ακριβώς μετά το ΧΠ. Στη λεπτομέρεια Β, στο ίδιο διάγραμμα, 
φαίνεται πιο καθαρά η μείωση του συντελεστή Cf στο δεύτερο μισό της αεροτομής. 
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Διάγραμμα 149: Συντελεστή Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της 




 Αντίθετα, για γωνία προσβολής a=16o, αλλάζει η μορφή της επίδρασης της 
απορρόφησης στην κατανομή του συντελεστή Cf. Από το Διάγραμμα 150 φαίνεται ότι πιο 
ισχυρή απορρόφηση οδηγεί σε αυξημένη τριβή του ρευστού με την αεροτομή στις 
αυξημένες γωνίες προσβολής. Η εξήγηση σχετίζεται με τη μορφή της ροής, η οποία 
παραμένει προσκολλημένη στην επιφάνεια της αεροτομής σε μεγάλες γωνίες προσβολής, 
παρουσία απορρόφησης. Αυτή η προσκόλληση της ροής έχει ως τίμημα την αύξηση της 
τριβής του ρευστού με το στερεό όριο. Παρά ταύτα, σε μεγαλύτερες γωνίες αποκομίζεται 
μεγαλύτερο όφελος από την οπισθέλκουσα, που είναι μικρότερη.. 
 
Διάγραμμα 150: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της 
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 Το ασύμβατο αυτό φαινόμενο μπορεί να ερμηνευθεί λαμβάνοντας υπόψη το άλλο 
τμήμα της οπισθέλκουσας (οπισθέλκουσα μορφής), που σχετίζεται με την κατανομή της 
πίεσης γύρω από την αεροτομή (βλέπε Διάγραμμα 151). Αυτό το τμήμα της οπισθέλκουσας 
μειώνεται γιατί η απορρόφηση προσκολλά τη ροή στο στερεό όριο και ομαλοποιεί την 
αντίξοη βαθμίδα πίεσης. Παράλληλα παρατηρείται μια έξαρση της τιμής του συντελεστή Cf 
στην περιοχή της απορρόφησης, λόγω τοπικών ασυνεχειών της ροής. Όσο πιο ισχυρή είναι 
η απορρόφηση, τόσο πιο έντονη είναι η τοπική αύξηση του συντελεστή Cf. 
Στο Διάγραμμα 151 παρουσιάζεται ο συντελεστής πίεσης Cp γύρω από την 
αεροτομή για γωνία προσβολής a=16o. Είναι εμφανής η πτώση του συντελεστή στην άνω 
πλευρά (υποπίεσης) με την εφαρμογή απορρόφησης. Η πτώση του συντελεστή πίεσης είναι 
ανάλογη της έντασης της απορρόφησης. Η κατάντη του σημείου επέμβασης (xsuc/c=0,1) 
μείωση της πίεσης εξηγεί την πτώση της οπισθέλκουσας που προαναφέρθηκε. Στην περιοχή 
εφαρμογής της απορρόφησης λαμβάνει χώρα μια απότομη πτώση και μετέπειτα μια 
αύξηση της πίεσης σε όλες τις περιπτώσεις. Η ασυνέχεια αυτή οφείλεται στην απότομη 
απορρόφηση ρευστού μέσω της οπής, άρα πτώση πίεσης ανάντη της οπής. Αμέσως 
κατάντη αυτής, η διαφυγή ρευστού οδηγεί σε τοπική ανάστροφη πορεία του ρευστού προς 
την οπή και κατά συνέπεια αύξηση της πίεσης. 
 
Διάγραμμα 151: Συντελεστής Cp γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της 





 Μια πιο εποπτική εικόνα για την κατανομή της πίεσης γύρω από την αεροτομή 
δίδεται στο Διάγραμμα 152. Καθώς αυξάνεται η ένταση της απορρόφησης, οι ισοϋψείς της 
πίεσης στην άνω πλευρά της αεροτομής καταλαμβάνουν μεγαλύτερη περιοχή. Αυτό 
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υποδηλώνει ότι οι χαμηλές τιμές πίεσης επεκτείνονται προς το XE, ισχυροποιώντας την 
περιοχή της υποπίεσης στην άνω πλευρά της αεροτομής. Το ίδιο συμβαίνει και στην κάτω 
πλευρά της αεροτομής, με εξάπλωση της υπερπίεσης προς το ΧΕ. Ο ρυθμός αυτής της 
εξάπλωσης όμως είναι μικρότερος από αυτόν στην άνω πλευρά, έχοντας ως αποτέλεσμα 
την αύξηση της διαφοράς πίεσης ανάμεσα στις δύο πλευρές και την ενίσχυση της άντωσης. 
Αυτό το αποτέλεσμα αποτυπώθηκε στο Διάγραμμα 143. Στο ίδιο συμπέρασμα καταλήγει 
και η στατιστική μελέτη των κατανομών που αποδεικνύει ότι η μέση τιμή της πίεσης είναι 
ίση προς -0,1266 χωρίς απορρόφηση, -0,1403 για απορρόφηση με ένταση Cμ=0,1%, -0,1503 
για ένταση Cμ=0,5%, και -0,16014 για Cμ=2%. 
 
Διάγραμμα 152: Πίεση γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της απορρόφησης του 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) Cμ=0,1% , γ) Cμ=0,5%, δ) Cμ=2% 
 Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενες παραγράφους, το επίπεδο των 
ενεργειακών απωλειών μπορεί να εκφραστεί μέσω της κατανομής της κινητικής ενέργειας 
της τύρβης. Στο Διάγραμμα 153 φαίνεται η κατανομή αυτή για τις μελετώμενες εντάσεις 
απορρόφησης (Cμ=0, 0,1%, 0,5% και 2%). Είναι εμφανές ότι, η κινητική ενέργεια της τύρβης 
είναι υψηλότερη χωρίς απορρόφηση. Όσο αυξάνεται η ένταση της απορρόφησης όμως, 
παρατηρείται μια πτώση της αναπτυσσόμενης τύρβης και περιορισμός της στην περιοχή 
επάνω και πίσω από το ΧΕ. Αυτή η παρατήρηση σχετίζεται άμεσα με την ομαλοποίηση της 
ροής που επιτυγχάνεται με την απορρόφηση. Από την παρούσα μελέτη με τιμές έντασης 
απορρόφησης έως Cμ=2%, προκύπτει το συμπέρασμα ότι όσο αυξάνεται η ένταση, τόσο 
ελαχιστοποιούνται οι ενεργειακές απώλειες. Οι αντίστοιχες μέσες τιμές της κινητικής 
ενέργειας (0,00812, 0,00476, 0,00353 και 0,00294) καταδεικνύουν την μείωση της τύρβης 
με την αύξηση της έντασης απορρόφησης. Η βελτίωση δεν μπορεί βέβαια να συνεχιστεί για 
δύο λόγους: α) Η απορρόφηση αφαιρεί ρευστό από το οριακό στρώμα και συνεπώς 
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ενέργεια από αυτό, και β) Επειδή η απορρόφηση απαιτεί ενέργεια για τη λειτουργία της, το 
όφελός της πρέπει να υπερβαίνει το λειτουργικό της κόστος. Η μέγιστη τιμή της έντασης 
απορρόφησης που χρησιμοποιήθηκε εδώ ήταν Cμ=2%, καθώς για υψηλότερες τιμές και σε 
μεγάλες γωνίες προσβολής αναπτύσσονται μεγάλες κλίσεις πίεσης στο σημείο εφαρμογής, 
που εμπόδιζαν την σύγκλιση του υπολογιστικού μοντέλου. 
 
Διάγραμμα 153: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) Cμ=0,1% , γ) Cμ=0,5%, δ) Cμ=2% 
 Στο Διάγραμμα 154 φαίνεται η κατανομή των ροϊκών γραμμών γύρω από την 
αεροτομή για γωνία προσβολής a=18ο. Η άμεση παρατήρηση είναι ότι περιορίζεται η 
ανακυκλοφορία στην περιοχή του ΧΕ με την αύξηση της έντασης της απορρόφησης. Παρόλο 
ότι η απορρόφηση εφαρμόζεται στη θέση xsuc/c=0,1, φαίνεται να επηρεάζει τη ροή σε 
μεγάλη απόσταση κατάντη του σημείου εφαρμογής. Αυτό οφείλεται στην καταπολέμηση 
της αντίξοης βαθμίδας πίεσης, όπως στοιχειοθετήθηκε στα Διαγράμματα 151 και 152.  
 
Διάγραμμα 154: Ροϊκές γραμμές γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της έντασης Cμ της 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) Cμ=0,1% , γ) Cμ=0,5%, δ) Cμ=2% 
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 Το γενικό συμπέρασμα αυτής της παραγράφου σχετίζεται με την θετική επίδραση 
της έντασης απορρόφησης επί των κυρίων αεροδυναμικών χαρακτηριστικών της 
αεροτομής. Όσο πιο ισχυρή η απορρόφηση, τόσο πιο αποδοτική εμφανίζεται η αεροτομή, 
τουλάχιστον έως την τιμή Cμ=2%, που αντιστοιχεί σε λόγο ταχυτήτων suc ¥U /U =1,14 . 
6.4.3 Επίδραση του εύρους της περιοχής απορρόφησης 
 Στην παράγραφο αυτή έγινε παραμετρική μελέτη του φαινομένου της 
απορρόφησης ως προς το εύρος της περιοχής εφαρμογής της για τις περιπτώσεις του 
Πίνακα 23. Βασικός στόχος ήταν η διατήρηση σταθερής της συνολικής έντασης 
απορρόφησης (Cμ=2%), ανεξαρτήτως του αριθμού οπών που χρησιμοποιήθηκαν για την 
εφαρμογή της. Αυτό σημαίνει μικρότερη ένταση σε καθεμιά οπή με την αύξηση του 
αριθμού τους. Ο Πίνακας 23 περιλαμβάνει πληροφορίες για τον αριθμό των οπών και την 
ένταση σε καθεμιά. 
Πίνακας 23: Περιπτώσεις μελέτης του μήκους της περιοχής εφαρμογής της απορρόφησης του ΟΣ στην άνω 






















0 0 0 
2 0,1 2 1 2 
3 0,1 – 0,12 2 3 0,66 
4 0,1 – 0,14  2 5 0,4 
 Στο Διάγραμμα 155 φαίνεται η εξάρτηση του συντελεστή CL από την γωνία 
προσβολής για τις τέσσερις περιπτώσεις του Πίνακα 23. Ο Πίνακας 24 περιλαμβάνει τις 
ποσοστιαίες μεταβολές των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών της αεροτομής, σε σχέση με 
την βασική ροή. Οι κυριότερες παρατηρήσεις είναι ως εξής: α) Με την αύξηση της περιοχής 
εφαρμογής της απορρόφησης αυξάνεται η μέγιστη τιμή του συντελεστή CL, β) Η μέγιστη 
τιμή του συντελεστή άντωσης CLmax επιτυγχάνεται σε όλο και μεγαλύτερη γωνία προσβολής, 
και γ) Το ευθύγραμμο τμήμα της καμπύλης κατανομής διατηρείται για μεγαλύτερο εύρος 
γωνιών προσβολής, με την επιμήκυνση της περιοχής επέμβασης. Αυτό το φαινόμενο 
δικαιολογείται από την αύξηση της γωνίας στην οποία ξεκινά η τυρβώδης αποκόλληση του 
ΟΣ κοντά στο ΧΕ. 
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Πίνακας 24: Μεταβολή των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών λείας αεροτομής NACA0012,  






Πλάτος περιοχής απορρόφησης 
(x/c) 
Baseline - Χωρίς 
απορρόφηση 
0,1 0,1 – 0,12 0,1 – 0,14 
Συντελεστής CLmax 1,39 1,89199 2,41921 2,64586 
Μεταβολή CLmax (%) - 36,11 74,04 90,35 
Αντίστοιχος συντελεστής CD 0,04993 0,05067 0,05 0,031 
Μεταβολή CD (%) - 1,4836 0,1444 37,91 




16 21 25 25 
Μεταβολή γωνίας (%) - 31,25 56,25 56,25 
Σημείο έναρξης 
αποκόλλησης (x/c) 
0,7689 0,73387 0,83 0,925 
Μεταβολή σημείου έναρξης 
της αποκόλλησης (%) 
- -4,556 7,946 20,3 
 Όπως έχει προαναφερθεί, η εφαρμογής της απορρόφησης κοντά στο ΧΠ της 
αεροτομής βοηθά στην ομαλοποίηση της ροής, επειδή καταπολεμά την αντίξοη βαθμίδα 
πίεσης. Από τα αποτελέσματα στο Διάγραμμα 155 φαίνεται πως η απορρόφηση αποφέρει 
καλύτερα αποτελέσματα όταν εφαρμόζεται σε ευρύτερη περιοχή, έστω και με μικρότερη 
επιμέρους ένταση. Μια εξήγηση μπορεί να δοθεί, εάν ληφθεί υπόψη η μορφή των 
καμπυλών στο Διάγραμμα 147, όπου εξετάστηκε η επίδραση της έντασης της απορρόφησης 
(με το ίδιο σημείο εφαρμογής, x/c=0,1). Είχε εξαχθεί το συμπέρασμα ότι με την αύξηση της 
έντασης παρατηρείται μια απότομη βελτίωση της αεροδυναμικής απόδοσης της 
αεροτομής, που ακολουθείται από μια πιο ήπια για Cμ>0,5%. Έτσι, η τρέχουσα περίπτωση 
με πέντε σημεία απορρόφησης και ένταση Cμ=0,4% το καθένα, εκμεταλλεύεται την 
ασκούμενη συνολική ένταση απορρόφησης Cμmax=2% πιο αποδοτικά, από την απορρόφηση 
ενός σημείου με Cμ =2%. 
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Διάγραμμα 155: Συντελεστής CL λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του μήκους εφαρμογής 
(ενός/πολλαπλών σημείων) της απορρόφησης του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Στο Διάγραμμα 156 παρουσιάζονται οι κατανομές του συντελεστή οπισθέλκουσας 
της αεροτομής με την γωνία προσβολής. Οι καμπύλες έχουν την ίδια γενική μορφή, αλλά το 
σημείο τομής με τον κάθετο άξονα, δηλαδή η τιμή συντελεστή οπισθέλκουσας μηδενικής 
γωνίας προσβολής, CDo, βρίσκεται πολύ πιο χαμηλά (σχεδόν στο 10%) σε σύγκριση με την 
ροή χωρίς απορρόφηση. Καθώς γίνεται εξάπλωση της περιοχής απορρόφησης, η 
οπισθέλκουσα μειώνεται, ιδίως σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής. Αυτό συμβαίνει γιατί 
στις μικρές γωνίες, η σημειακή απορρόφηση προσφέρει περιορισμένη βελτίωση. 
Χαρακτηριστικά, οι ποσοστιαίες μειώσεις του συντελεστή CD για γωνία προσβολής a=2
o 
(συνήθης γωνία Ευθείας Οριζόντιας Πτήσης, ΕΟΠ) και a=16ο (γωνία μέγιστου CL για τη 
βασική ροή) δίνονται στον Πίνακα 25. 
Πίνακας 25: Ποσοστιαία πτώση του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση  









Ποσοστό (CD – CD,baseline)/ CD,baseline (%) 
a = 0 a = 16o 
0,1 - 90,02 - 53,18 
0,1 - 0,12 - 90,12 - 78,16 
0,1 – 0,14 - 90,13 - 87,03 
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Διάγραμμα 156: Συντελεστής CD λεία αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους εφαρμογής 
(ενός/πολλαπλών σημείων) της απορρόφησης του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
 Από τα παραπάνω αποτελέσματα, προκύπτει η πολική καμπύλη Eiffel στο 
Διάγραμμα 157. Από την καμπύλη δύναται να εξαχθούν συμπεράσματα για την 
αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής, που αντιστοιχεί στην περίπτωση της απορρόφησης 
στην περιοχή x/c=0,1 - 0,14. Η κλίση των διακεκομμένων εφαπτόμενων ευθειών αντιστοιχεί 
σε αυτή την αεροδυναμική απόδοση. Οι καμπύλες είναι μετατοπισμένες προς αριστερά, 
κοντά στο κάθετο άξονα, αντικατοπτρίζοντας την μείωση της οπισθέλκουσας για 
αντίστοιχες τιμές άντωσης. Αυτός αποτελεί και τον απώτερο στόχο αυτής της έρευνας, 
δηλαδή αύξηση της αεροδυναμικής απόδοσης με το μικρότερο δυνατό κόστος. 
 
Διάγραμμα 157: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους εφαρμογής 
(ενός/πολλαπλών σημείων) της απορρόφησης του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Η παράγραφος αυτή ολοκληρώνει την έρευνα της απορρόφησης, με ένα σημαντικό 
γενικό συμπέρασμα: «Η τεχνική της απορρόφησης κοντά στο ΧΠ μιας αεροτομής είναι πιο 
αποδοτική, όταν η ίδια ένταση (δηλαδή ίδιο ενεργειακό κόστος) κατανεμηθεί σε ευρύτερη 
περιοχή (απορρόφηση πολλαπλών σημείων)». Στα επόμενα διαγράμματα συνεχίζεται ο 
σχολιασμός της επίδρασης της απορρόφησης πολλαπλών σημείων επί των επιμέρους 
χαρακτηριστικών της ροής. Στο Διάγραμμα 158 φαίνεται η εξάρτηση του σημείου έναρξης 
της τυρβώδους αποκόλλησης από την γωνία προσβολής. Είναι εμφανής η καθυστέρηση της 
αποκόλλησης της ροής όσο περισσότερο επεκτείνεται η περιοχή της απορρόφησης. 
Επισημαίνεται ότι η τυρβώδης αποκόλληση ξεκινά για γωνία τουλάχιστον a=21ο στην 
Περίπτωση 4 του Πίνακα 23. Ενώ για την ίδια γωνία η βασική ροή αποκολλάται στη θέση 
x/c=0,1, στην Περίπτωση 2 η αποκόλληση συμβαίνει στη θέση x/c=0,73 και στην Περίπτωση 
3 στη θέση x/c=0,95. 
 Η αποκολλημένη ροή σχετίζεται με την απόδοση της αεροτομής στις συγκεκριμένες 
συνθήκες. Καταδεικνύει ισχυρή αντίξοη βαθμίδα πίεσης, ανακυκλοφορία, ενεργειακές 
απώλειες, πτώση άντωσης και αύξηση οπισθέλκουσας. Όσο αφορά στην πρακτική χρήση 
της αεροτομής σε ιπτάμενα μέσα, δημιουργεί συνθήκες απώλειας στήριξης αλλά και 
αδυναμία ελέγχου της ευστάθειας του σκάφους, λόγω εγκλωβισμού των πηδαλίων πορείας 
(που συνήθως βρίσκονται κοντά στο ΧΕ των πτερύγων) μέσα στην περιοχή της 
ανακυκλοφορίας. 
 
Διάγραμμα 158: Σημείο έναρξης της τυρβώδους αποκόλλησης στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, 
επίδραση του εύρους εφαρμογής (ενός/πολλαπλών σημείων) της απορρόφησης του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Στο Διάγραμμα 159 γίνεται σύγκριση μεταξύ των τεσσάρων περιπτώσεων του 
Πίνακα 23 ως προς τον μέγιστο συντελεστή άντωσης CLmax, της αντίστοιχης τιμής του CD και 
του πηλίκου τους. Οι τιμές είναι σχετικές ως προς τη βασική ροή, λόγω της προσπάθειας για 
σύγκριση μεταξύ τους. Το Διάγραμμα 159.γ είναι ενδεικτικό της πιο σημαντικής βελτίωσης 
της απόδοσης της αεροτομής ανάμεσα στις Περιπτώσεις 3 και 4, από ότι ανάμεσα στις 
Περιπτώσεις 2 και 3, και από τις Περιπτώσεις 1 και 2. Δηλαδή, χωρίς επιπλέον ενεργειακό 
κόστος επέρχεται βελτίωση, από την εφαρμοζόμενη τεχνική. Υπάρχει περιθώριο στο 
συγκεκριμένο σημείο της έρευνας να μελετηθούν και άλλοι συνδυασμοί απορρόφησης 
πολλαπλών σημείων, π.χ. λωρίδες απορρόφησης επαναλαμβανόμενες με ενδιάμεσα κενά, 
μεγαλύτερες αποστάσεις μεταξύ των οπών, ακόμη και διακύμανση στις επιμέρους εντάσεις 
σε κάθε οπή. Όλες αυτές οι περιπτώσεις δύναται να προσομοιωθούν με τον παρόντα 
βελτιωμένο κώδικα υπολογιστικής αεροδυναμικής CAFFAeroel. 
 
Διάγραμμα 159: Επίδραση του εύρους εφαρμογής (ενός/πολλαπλών σημείων) της απορρόφησης του ΟΣ 
λείας αεροτομής NACA0012, Re=3x10
6
, Τ’=1%, α) CLmax , β) CD για CL=CLmax, γ) CLmax/CD 
 Το Διάγραμμα 160 χωρίζεται σε τρία επιμέρους μικρότερα, όπου εξετάζεται η 
επίδραση της απορρόφησης πολλαπλών σημείων έναντι της σημειακής, συγκρινόμενη για 
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(4) διαφορετικές γωνίες προσβολής. Γίνεται επίσης σύγκριση με αντίστοιχα αριθμητικά 
αποτελέσματα των Kianoosh et al. (2015), όσο αφορά στον συντελεστή CL για γωνίες 
προσβολής a=12o και 14ο. Αποκαλύπτεται παρόμοια θετική επίδραση της απορρόφησης σε 
όλες τις γωνίες. Οι διαφορές στο ύψος των στηλών μεταξύ περιπτώσεων, για όλες τις 
γωνίες, είναι της ίδιας τάξης μεγέθους. Τα αριθμητικά αποτελέσματα αυτής της διατριβής 
είναι αρκετά κοντά με αυτά των Kianoosh et al. (2015). Μικρές αποκλίσεις γίνονται 
κατανοητές, καθώς σχετίζονται με τον τρόπο προσομοίωσης των οπών απορρόφησης (η 
παρούσα διατριβή θεωρεί την λωρίδα απορρόφησης ως διαδοχικές οπές). 
 
Διάγραμμα 160: Επίδραση του εύρους εφαρμογής (ενός/πολλαπλών σημείων) της απορρόφησης του ΟΣ 










, Τ’=1%, α) CL , β) CD , γ) CL/CD 
 Η επεξήγηση της επίδρασης της απορρόφησης επί του συντελεστή CD είναι ανάλογη 
της αντίστοιχης για τον συντελεστή Cf. Παρατηρείται και πάλι το ασύμβατο φαινόμενο της 
αντίστροφης επιρροής της απορρόφησης στους δύο αυτούς συντελεστές (όπως και στην 
παράγραφο 6.4.2). Το Διάγραμμα 161 καταδεικνύει την επίδραση επί του συντελεστή Cf, 
που είναι συνιστώσα του συντελεστή οπισθέλκουσας. Η απορρόφηση πολλαπλών σημείων 
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αυξάνει την επιφανειακή τριβή. Αυτό είναι το τίμημα της διατήρησης της ροής 
προσκολλημένης στην επιφάνεια με την εφαρμογή της απορρόφησης. Η προσκολλημένη 
ροή προκαλεί αυξημένες δυνάμεις τριβής, αλλά δεν εμφανίζει ισχυρή αντίξοη βαθμίδα 
πίεσης. Επομένως η κατανομή της πίεσης γύρω από την αεροτομή είναι πιο ήπια και άρα η 
συνιστώσα της οπισθέλκουσας μορφής, η οποία σχετίζεται με την ολοκλήρωση της πίεσης 
γύρω από την αεροτομή είναι μικρότερη. 
 Μια επιπλέον σημαντική παρατήρηση αφορά στην πρώιμη έναρξη της μετάβασης 
του ΟΣ σε τυρβώδες, στην περίπτωση της πολλαπλής απορρόφησης. Αυτό εξηγείται με τις 
διευρυμένες διαταραχές μέσα στο ΟΣ που επιφέρει η απορρόφηση γύρω από τις οπές. 
Όπως μελετήθηκε στο Κεφάλαιο 5, η μετάβαση της ροής δεν συνδέεται μόνο με την 
βαθμίδα πίεσης κατά μήκος του ΟΣ αλλά και με διάφορες τοπικές διαταραχές στη ροή (π.χ. 
αυξημένη τραχύτητα). Μια τέτοια διαταραχή είναι η βίαιη διοχέτευση ρευστού εκτός του 
ΟΣ μέσω των οπών απορρόφησης. Η αναπτυσσόμενη τύρβη όμως μεταφέρει ενέργεια στο 
εσωτερικό του ΟΣ από τα ανώτερα ενεργειακά στρώματα της ροής και έτσι την διατηρεί 
προσκολλημένη στην επιφάνεια. 
 
Διάγραμμα 161: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 




Μια ανάλογη παρατήρηση αφορά στην έξαρση της τριβής στο σημείο της 
εφαρμογής της απορρόφησης. Η διαπίστωση αυτή συνδέεται με την ασυνέχεια επί της 
επιφάνειας της αεροτομής, που ισοδυναμεί με αύξηση της τραχύτητας τοπικά, αλλά 
παράλληλα και με την απότομη αλλαγή της πίεσης, που οδηγεί σε τοπική διαταραχή των 
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χαμηλότερων στρωμάτων του ρευστού. Για γωνία προσβολής a=0o στο Διάγραμμα 161, η 
ροή μετατρέπεται σε τυρβώδη μετά από αυτή τη διαταραχή στην περιοχή απορρόφησης, 
αλλά για a=16ο στο Διάγραμμα 162, όπου η ροή ήδη είναι τυρβώδης στη θέση x/c=0,1, η 
προαναφερθείσα διαταραχή εκκινεί, αναπτύσσεται και φθίνει ακολουθώντας τη μορφή της 
κατανομής του συντελεστή Cf της βασικής ροής. 
 
Διάγραμμα 162: Συντελεστής Cf στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 





Οι διαταραχές που δημιουργούνται τοπικά στην περιοχή της απορρόφησης είναι 
εμφανείς και στις κατανομές του συντελεστή πίεσης Cp. Το Διάγραμμα 163 παρουσιάζει την 
κατανομή αυτή για γωνία προσβολής a=16ο. Φαίνεται ότι η επίδραση αφορά την περιοχή 
της υποπίεσης, καθώς όσο διευρύνεται η περιοχή της απορρόφησης, τόσο ισχυρότερη 
εμφανίζεται η υποπίεση. Αυτό μεταφράζεται σε αύξηση της διαφοράς πίεσης στις δύο 
πλευρές της αεροτομή, και άρα σε αύξηση της άντωσης. Πιο αναλυτικά, παρατηρείται ότι η 
αλλαγή της μορφής της καμπύλης του συντελεστή Cp γίνεται σχεδόν συμμετρικά γύρω από 
το κέντρο της απορρόφησης. Όσο πιο μεγάλη είναι η ένταση της επιμέρους απορρόφησης, 
τόσο πιο έντονες είναι οι διακυμάνσεις. Όσο ευρύτερη είναι η περιοχή της επέμβασης, τόσο 
πιο απλωμένη η κυματοειδής διαταραχή και τόσο πιο ισχυρή η υποπίεση. Πριν από το 
κέντρο της εφαρμογής παρουσιάζεται έντονη τοπική υποπίεση, ενώ ακριβώς μετά υπάρχει 
έντονη τοπική υπερπίεση. Η απορρόφηση απαλλάσσει το ΟΣ (κυρίως τα κατώτερα 
στρώματά του) από ρευστό μειωμένης ορμής. Έτσι, εξασφαλίζεται για το ρευστό ένα πιο 
ευρύ πεδίο ροής κοντά στην επιφάνεια της αεροτομής, χωρίς το εμπόδιο των κατώτερων 
εξασθενημένων στρωμάτων, την θέση των οποίων έρχεται να καταλάβει ταχέως κινούμενο 
ρευστό με χαμηλότερη πίεση. 
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Διάγραμμα 163: Συντελεστής Cp στην επιφάνεια λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 




 Μια εικόνα της ενδυνάμωσης της περιοχής υποπίεσης στην άνω πλευρά της 
αεροτομής δίδεται από την δισδιάστατη κατανομή της πίεσης στο Διάγραμμα 164. 
Χωρίζεται σε τέσσερα μικρότερα, που αντιστοιχούν από το (α) έως το (δ) στις Περιπτώσεις 1 
έως 4 του Πίνακα 23. Φαίνεται ότι, οι πεταλοειδείς καμπύλες στην άνω και κάτω πλευρά 
και κοντά στο ΧΠ επεκτείνονται κατάντη της ροής. Αυτό μαρτυρά πτώση της αντίξοης 
βαθμίδας πίεσης, καθώς οι ισοϋψείς πίεσης καλύπτουν όλο και μεγαλύτερο τμήμα της άνω 
πλευράς (η λευκή καμπύλη μετακινείται προς το ΧΕ), οδηγώντας σε αύξηση της άντωσης. Η 
ολοκλήρωση αυτής της πίεσης γύρω από την αεροτομή παράγει σημαντικά μικρότερη 
συνιστώσα οπισθέλκουσας μορφής, καθώς υπάρχει αντίστοιχη ενίσχυση της υποπίεσης 
κοντά στο ΧΠ. Ακριβώς στην περιοχή της απορρόφησης παρατηρείται μια έντονη 
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συγκέντρωση των ισοϋψών πίεσης, παραπέμποντας στις διακυμάνσεις πίεσης που ήταν 
αντικείμενο περιγραφής στο Διάγραμμα 163. 
 
Διάγραμμα 164: Πίεση γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση του εύρους εφαρμογής 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) 
x/c=0,1, γ) x/c=0,1 – 0,12, δ) x/c=0,1 – 0,14 
 Το Διάγραμμα 165 παρουσιάζει τις ροϊκές γραμμές για γωνία προσβολής a=18ο. 
Φαίνεται η καθυστέρηση της αποκόλλησης της ροής, όπως παρουσιάστηκε στο Διάγραμμα 
158. Η βελτίωση είναι σημαντική ακόμη και με την απορρόφηση ενός σημείου, αλλά 
ενισχύεται καθώς η περιοχή απορρόφησης διευρύνεται. 
 
Διάγραμμα 165: Ροϊκές γραμμές γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση του εύρους εφαρμογής 




, Τ’=1%, α) βασική ροή, β) 
x/c=0,1, γ) x/c=0,1 – 0,12, δ) x/c=0,1 – 0,14 
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 Η καθυστέρηση της αποκόλλησης της ροής λόγω της απορρόφησης επιφέρει μια 
πιο ομαλή ροή, όπου το ρευστό δεν συναντά περιοχές με ισχυρές κλίσεις πίεσης και 
περιοχές ανακυκλοφορίας. Οι τελευταίες είναι γενεσιουργός αιτία διαταραχών που 
προκαλούν έντονη αύξηση της κινητικής ενέργειας της τύρβης και εξελίσσονται σε δίνες 
von Karman, οι οποίες αποβάλλονται κοντά στο ΧΕ της αεροτομής. Η κινητική ενέργεια της 
τύρβης είναι υψηλότερη στη περίπτωση της βασικής ροής και μειώνεται στις Περιπτώσεις 1 
έως 4 (Διάγραμμα 166.α έως δ). Αυτή η μείωση της τύρβης συνοδεύεται με ελαχιστοποίηση 
των ενεργειακών απωλειών της προσπίπτουσας ροής στην αεροτομή. 
 
Διάγραμμα 166: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση του μήκους 




, Τ’=1%, α) 
βασική ροή, β) x/c=0,1, γ) x/c=0,1 – 0,12, δ) x/c=0,1 – 0,14 
6.5 Επίδραση της εμφύσησης του οριακού στρώματος 
 Στην παρούσα παράγραφο μελετάται η επίδραση της εμφύσησης ρευστού στο 
οριακό στρώμα. Επιλέχθηκαν διάφορες θέσεις, εντάσεις και γωνίες εμφύσησης. Η υπό 
μελέτη ροή αέρα γύρω από την λεία αεροτομή NACA0012 είχε αριθμό Reynolds Re=3x106 
και χαμηλή ένταση τύρβης της προσπίπτουσας ροής Τ’=1%. Ο Πίνακας 26 περιέχει τις 
περιπτώσεις εμφύσησης που μελετήθηκαν. Η μελέτη της εμφύσησης έγινε σε τέσσερα 
στάδια: α) Εύρεση της βέλτιστης θέσης εφαρμογής, β) Εύρεση της βέλτιστης γωνίας 
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κάθε οπής  
Cμ (%) 
1 Βασική ροή - 0 0 0 
2 
0,022  0 
0,005 1 0,005 0,4 30 
0,8 90 












6.5.1 Επίδραση της θέσης και της γωνίας εφαρμογής της εμφύσησης 
 Στην υποπαράγραφο αυτή καταβλήθηκε προσπάθεια να βρεθεί η βέλτιστη θέση και 
γωνία εφαρμογής της εμφύσησης. Χρησιμοποιήθηκαν υπολογιστικά αποτελέσματα των 
Περιπτώσεων 1 και 2 του Πίνακα 26. Η επιλογή τριών θέσεων εφαρμογής της εμφύσησης 
(x/c=0,022, 0,4 και 0,8) καθώς και των αντίστοιχων γωνιών εμφύσησης (θ=0, 30ο και 90ο) 
έγινε κατόπιν αξιολόγησης της βιβλιογραφίας, πειραματικών και υπολογιστικών 
δεδομένων. Παράλληλος στόχος ήταν η πληρέστερη κάλυψη του φάσματος των πιθανών 
περιπτώσεων εμφύσησης, ως εξής:  
1. γωνία θ=0ο, για ροή παράλληλη στην αεροτομή, με φορά προς το ΧΕ, 
2. γωνία θ=30ο, ως ενδιάμεση επιλογή 
3. γωνία θ=90ο, ως ροή κάθετη στο στερεό όριο 
4. θέση εμφύσησης xblow/c=0,022, ως θέση κοντά στο ΧΠ της αεροτομής 
5. θέση εμφύσησης xblow/c=0,4, ως ενδιάμεση θέση 
6. θέση εμφύσησης xblow/c=0,8, ως θέση κοντά στο ΧΕ της αεροτομής. 
 Η ένταση της εμφύσησης επιλέχθηκε μετά από ικανό αριθμό προσομοιώσεων με 
διάφορες γωνίες και εντάσεις εμφύσησης. Όσο μεγάλωνε η γωνία εμφύσησης 
δημιουργούνταν στα σημεία εμφύσησης σημαντικές περιοχές ανακυκλοφορίας, που είχαν 
ως αποτέλεσμα τη μη σύγκλιση του αριθμητικού μοντέλου. Έτσι, η τιμή της έντασης 
περιορίστηκε ώστε να παραχθούν αξιόπιστα αποτελέσματα. Από τη μελέτη των 
διαγραμμάτων, θα αναδειχθεί η βέλτιστη επιλογή της θέσης και της γωνίας εμφύσησης. 
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Στο Διάγραμμα 167 φαίνεται η κατανομή του συντελεστή άντωσης CL για γωνίες 
προσβολής a=0o – 18o, καθώς και η εξάρτησή του από τη θέση εφαρμογής της εμφύσησης. 
Κάθε υποδιάγραμμα αφορά σε μια γωνία εμφύσησης. Μία άμεση παρατήρηση σχετίζεται 
με το γεγονός ότι, η τιμής του συντελεστή CL για κάθε γωνία προσβολής είναι μικρότερη 
από αυτή της ροής χωρίς εμφύσηση. Αυτό συμβαίνει έως ότου η γωνία προσβολής της 
βασικής ροής παρουσιάσει την μέγιστη τιμή του συντελεστή άντωσης CLmax (σε γωνία 
a=16ο). Για την διευκόλυνση της περιγραφής, το σημείο όπου η καμπύλη της βασικής ροής 
τέμνει αυτή της ροής με εμφύσηση θα αποκαλείται «σημείο τομής». Σε μεγαλύτερες γωνίες 
προσβολής, συμβαίνει το αντίθετο, η εμφύσηση δείχνει να ενδυναμώνει τη ροή 
καθυστερώντας την αποκόλληση, και να ενισχύει την άντωση. Καθώς η θέση εμφύσησης 
μετακινείται προς το ΧΕ, φαίνεται ότι τo «σημείο τομής» μεταφέρεται σε μικρότερες γωνίες 
προσβολής. Δηλαδή, η εφαρμογή της εμφύσησης κοντά στο χείλος εκφυγής ευνοεί τη ροή. 
 Συγκρίνοντας τα τρία υποδιαγράμματα του Διάγραμμα 167 είναι εμφανής η 
μειωμένη απόδοση της αεροτομής με την εμφύσηση. Οι καμπύλες δεν εμφανίζουν τόσο 
μεγάλες τιμές άντωσης και υπολείπονται συνεχώς περισσότερο της βασικής ροής. Συνεπώς, 
όσο αυξάνεται η γωνία εμφύσησης φαίνεται να εξασθενεί η προαναφερθείσα ενίσχυση της 
ροής. Δηλαδή αυξάνεται η γωνία προσβολής, μετά την οποία η βασική ροή εμφανίζει 
μικρότερο συντελεστή άντωσης (μετακινείται το «σημείο τομής» σε μεγαλύτερες γωνίες). 
Στην περίπτωση κάθετης εμφύσησης (θ=90ο), παρατηρείται απόκλιση των κατανομών 
ακόμη και μεταξύ των περιπτώσεων εμφύσησης, οι οποίες σχεδόν ταυτίζονταν για 
παράλληλη εμφύσηση (θ=0ο). Χαρακτηριστικά, οι μέγιστες τιμές του συντελεστή CLmax και οι 
αντίστοιχες γωνίες προσβολής για κάθε περίπτωση δίνονται στον Πίνακα 27: 
Πίνακας 27: Επίδραση της θέσης και της γωνίας εμφύσησης του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής 












Γωνία προσβολής  
για CL,max  
α (ο) 
- Βασική ροή 1,39 16 
0 0,022 1,37 16 
0 0,4 1,37 16 
0 0,8 1,38 16 
30 0,022 1,34 16 
30 0,4 1,34 16 
30 0,8 1,37 16 
90 0,022 1,31 16 
90 0,4 1,31 16 
90 0,8 1,35 16 
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Διάγραμμα 167: Συντελεστής άντωσης CL λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης και της γωνίας 
εφαρμογής της εμφύσησης σε ένα σημείο του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Επιβεβαιώνονται όσα προαναφέρθηκαν, όσο αφορά στην τιμή της μέγιστης 
άντωσης (πτώση σε σχέση με τη βασική ροή), καθώς η αντίστοιχη γωνία προσβολής 
παραμένει σταθερή. Η αξία της εμφύσησης έγκειται στην μετέπειτα ενίσχυση της ροής, 
στην περιοχή μετά την εξάπλωση της αποκόλλησης. Στις επόμενες παραγράφους όπου θα 
μελετηθεί η ένταση της εμφύσησης, θα αποκαλυφθεί ότι η εμφύσηση μπορεί να καταστεί 
παράγοντας για επίτευξη ακόμη μεγαλύτερων τιμών άντωσης, μεγαλύτερων και αυτών της 
βασικής ροής. Στην παρούσα παράγραφο όμως αυτό που εξετάζεται είναι η βέλτιστη θέση 
και γωνία εμφύσησης υπό σταθερή ένταση. 
Στο Διάγραμμα 168 παρουσιάζεται η κατανομή του συντελεστή οπισθέλκουσας CD 
της αεροτομής NACA0012 για γωνίες προσβολής a=0o–18o. Σε κάθε υποδιάγραμμα 
αντιστοιχεί μια τιμή γωνίας εμφύσησης ενώ σε κάθε καμπύλη διαφορετική θέση 
εφαρμογής. Μία άμεση παρατήρηση σχετίζεται με την αυξημένη τιμή οπισθέλκουσας που 
παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις εμφύσησης σε σχέση με την βασική ροή. Η αύξηση 
της οπισθέλκουσας είναι τόσο υψηλότερη, όσο μεγαλύτερη είναι η γωνία εμφύσησης. Στην 
περίπτωση όπου θ=0ο (άνω υποδιάγραμμα) η διαφορά στην οπισθέλκουσα είναι σχεδόν 
μηδενική, αντίθετα για θ=90ο (κάτω υποδιάγραμμα) η διαφορά αυξάνει. Διαφορά 
παρατηρείται όχι μόνο σε σχέση με τη βασική ροή, αλλά και μεταξύ των περιπτώσεων με 
διαφορετικές θέσεις εμφύσησης. Το φαινόμενο που μόλις περιγράφηκε γίνεται πιο έντονο 
σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής. Σε μικρές γωνίες (a<10o) η αύξηση της οπισθέλκουσας 
φαίνεται αμελητέα σε όλες τις περιπτώσεις ανεξάρτητα από τη θέση και τη γωνία της 
εμφύσησης. Στην περίπτωση που η εμφύσηση γίνεται παράλληλα στο τοίχωμα (θ=0ο), η 
θέση της εμφύσησης επιδρά λιγότερο επί της τιμής του συντελεστή CD. Αντίθετα, σε 
μεγάλες γωνίες εμφύσησης (θ=30ο και 90ο) η θέση εφαρμογής είναι καθοριστική. Όπως και 
στην περίπτωση του συντελεστή CL (Διάγραμμα 167), φαίνεται ότι η εμφύσηση κοντά στο 
ΧΕ είναι ευνοϊκότερη, όσο αφορά στις τιμές του συντελεστή CD. Συγκεκριμένα στον Πίνακα 
28 παρατίθενται τα ποσοστά αύξησης του συντελεστή CD με την αύξηση της γωνίας 
εμφύσησης, για γωνία προσβολής a=18ο. Για κάθε μια περίπτωση θέσης εμφύσησης, οι 
διαφορές υπολογίζονται ως προς την τιμή της βασικής ροής στην ίδια γωνία προσβολής. 
Πίνακας 28: Μεταβολή του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης και της γωνίας 










Θέση εμφύσησης, Xblow/c 
0,022 0,4 0,8 
0 -0,4 0,1 0,4 
30 11,3 2,4 16 
90 14 4,9 1,8 
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Διάγραμμα 168: Συντελεστής CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης και της γωνίας εφαρμογής 
της εμφύσησης σε ένα σημείο του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Για σταθερή θέση εμφύσησης, η αύξηση του συντελεστή CD είναι σημαντική με την 
αύξηση της γωνίας εμφύσησης θ. Αντίθετα, για σταθερή γωνία θ, η αύξηση του CD γίνεται 
συνεχώς μικρότερη καθώς η θέση εμφύσησης μετακινείται προς το ΧΕ της αεροτομής. 
Άμεσο συμπέρασμα, από τα προαναφερόμενα και σε συνδυασμό με το Διάγραμμα 168, 
είναι ότι η εμφύσηση λειτουργεί ευνοϊκότερα, όταν εφαρμόζεται παράλληλα στο τοίχωμα 
και κοντά στο ΧΕ. 
Σε ανάλογα συμπεράσματα οδηγούν οι κατανομές των σημείων έναρξης της 
τυρβώδους αποκόλλησης κοντά στο ΧΕ της αεροτομής, οι οποίες παρουσιάζονται στο 
Διάγραμμα 169. Το διάγραμμα είναι επίσης τριπλό, με κάθε ένα από τα υποδιαγράμματα 
να αντιστοιχεί σε μια γωνία εμφύσησης και περιέχει τέσσερις καμπύλες, για τις τρεις θέσεις 
εμφύσησης και για την βασική ροή. Μία άμεση παρατήρηση είναι ότι η αύξηση της γωνίας 
θ επιφέρει πιο πρόωρη αποκόλληση της ροής. Η περίπτωση της παράλληλης εμφύσησης 
(θ=0ο) επιφέρει ελάχιστη μετακίνηση του σημείου αποκόλλησης, ανεξάρτητα από τη θέση 
εφαρμογής. Για θ=90ο, η πρόωρη αποκόλληση της ροής εμφανίζεται για όλες τις θέσεις της 
εμφύσησης, με την πιο ήπια αποκόλληση να αντιστοιχεί στη θέση xblow/c=0,8.  
 Συμπερασματικά, η εμφύσηση υπό γωνία επιβαρύνει την κύρια ροή με επιπλέον 
ρευστό, που εισάγεται υπό γωνία και με ορμή που προκαλεί την τοπική απόκλιση της 
κύριας ροής από την επιφάνεια της αεροτομής. Αντιθέτως, η παράλληλη εμφύσηση στο 
τοίχωμα εκτρέπει ελάχιστα την κύρια ροή, αποφεύγοντας το αρνητικό φαινόμενο της 
αποκόλλησης. Η εμφύσηση, όπως αναλύεται και στις επόμενες παραγράφους, επινοήθηκε 
και χρησιμοποιείται όχι για να εκτρέπει την κύρια ροή, αλλά για να αναπληρώνει με ρευστό 
υψηλής ορμής το εξασθενημένο οριακό στρώμα. Η εκτροπή της κύριας ροής αποτελεί 
αναγκαστική παρενέργεια και δεν μπορεί να αποφευχθεί. Για το λόγο αυτό η χρήση της 
εμφύσησης λαμβάνει χώρα και έχει νόημα όταν εφαρμόζεται βαθιά στο ΟΣ (κοντά στο ΧΕ), 
εκεί όπου η ροή εξασθενεί υπό τη δράση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης και αποκολλάται. 
Στις περιπτώσεις αυτές, η εμφύσηση αναπληρώνει με ρευστό υψηλής ορμής τις περιοχές 
υψηλής πίεσης και απαλείφει τις αναπτυσσόμενες ανακυκλοφορίες. 
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Διάγραμμα 169: Σημείο αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012 επίδραση της θέσης και της γωνίας 
εφαρμογής της εμφύσησης σε ένα σημείο του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Μια πολύ σημαντική παρατήρηση στο Διάγραμμα 169 αφορά την καμπύλη που 
αντιστοιχεί στη θέση xblow/c=0,8 (ανεξάρτητα από τη γωνία εμφύσησης θ). Η καμπύλη αυτή 
σε μεγάλες γωνίες προσβολής αποτελείται από ένα ζεύγος διάστικτων καμπυλών που 
υπονοούν μια μικρή περιοχή επανακόλλησης της ροής, μετά την πρώτη αποκόλληση. Αυτό 
το φαινόμενο σχετίζεται με την εισαγωγή ρευστού υψηλής ορμής, η οποία βοηθά στην 
επανακόλληση της ροής. Είναι δεδομένο ότι στην περιοχή κοντά στο ΧΕ, η ροή εμφανίζει 
ισχυρή ανακυκλοφορία. Η εισερχόμενη ροή μπορεί να συνεισφέρει στη μείωση της 
ανακυκλοφορίας και την επανακόλληση της ροής. Στις επόμενες παραγράφους, όπου 
παρουσιάζονται υψηλότερες εντάσεις εμφύσησης, αυτές οι περιοχές επεκτείνονται σε 
πλάτος και δύναται να οδηγήσουν και σε ολική αποφυγή της αποκόλλησης. Τέλος σε μικρές 
γωνίες προσβολής, για εμφύσηση στη θέση xblow/c=0,8 με γωνία θ=30
ο ή 90ο, παρατηρείται 
επιπλέον μια μικρή περιοχή τοπικής αποκόλλησης και επανακόλλησης γύρω από τη θέση 
εμφύσησης. Αυτό συνδέεται με το γεγονός ότι, η κύρια ροή σε μικρές γωνίες προσβολής 
είναι επικολλημένη στο τοίχωμα και η εισερχόμενη υπό γωνία ροή την εκτρέπει τοπικά. Η 
κύρια ροή όμως, έχοντας ακόμη ισχυρή ορμή, οδηγεί στη γρήγορη επανακόλληση.  
Ο συνδυασμός των παρατηρήσεων στα Διαγράμματα 167 και 168 οδηγεί στη 
διαμόρφωση της καμπύλης αεροδυναμικής απόδοσης της αεροτομής, όπως φαίνεται στο 
Διάγραμμα 170. Αποτελείται από τρία μικρότερα υποδιαγράμματα, όπου το καθένα 
αντιστοιχεί σε μια γωνία θ με τις καμπύλες να αντιστοιχούν σε διαφορετικές θέσεις 
εμφύσησης. Η μέγιστη αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής δεν φαίνεται να 
επηρεάζεται πολύ από την θέση εμφύσησης, καθώς δεν αλλάζει κλίση η νοητή ευθεία που 
περνά από την αρχή των αξόνων του κάθε υποδιαγράμματος και εφάπτεται στην κάθε 
καμπύλης CL(CD). Η ευθεία αυτή έχει σχεδιαστεί στα τρία υποδιαγράματα με διάστικτη 
γραμμή. 
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Διάγραμμα 170: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση της θέσης και της γωνίας εφαρμογής της 
εμφύσησης σε ένα σημείο του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
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 Στο Διάγραμμα 170 φαίνεται η συμβολή της εμφύσησης στη βελτίωση της ροής 
γύρω από την αεροτομή σε μεγάλες γωνίες προσβολής. Εκεί που η αποκόλληση της ροής 
αρχίζει να καλύπτει σημαντικό τμήμα της άνω πλευράς της αεροτομής, επεμβαίνει η 
εμφύσηση ρευστού και βελτιώνει την κυκλοφορία της κύριας ροής, αίροντας μέρος των 
απότομων κλίσεων πίεσης και ομαλοποιώντας τις ροϊκές γραμμές, ώστε να ακολουθούν πιο 
πιστά το αεροδυναμικό σώμα. Μετά από τη γωνία μέγιστης άντωσης, το πηλίκο CL/CD 
διατηρείται σε υψηλότερα επίπεδα, παρουσία εμφύσησης. Για άλλη μια φορά γίνεται 
εμφανής η αρνητική δράση μιας αύξησης στη γωνία θ, αλλά και η ευνοϊκή δράση της θέσης 
εμφύσησης κοντά στο ΧΕ. Σημειώνεται ότι η κατανομή που αντιστοιχεί σε θέση xblow/c=0,8 
παραμένει σχεδόν ανεπηρέαστη από τη γωνία εμφύσησης. 
 Στη συνέχεια, τα Διαγράμματα 171 και 172 δίνουν χρήσιμες πληροφορίες, καθώς 
δείχνουν την άμεση εξάρτηση των συντελεστών CL και CD από τη θέση εφαρμογής της 
εμφύσησης, με παράμετρο τη γωνία εμφύσησης. Τα δύο διαγράμματα αναφέρονται σε 
σταθερή γωνία προσβολής a=18o. Ο συντελεστής CL αυξάνεται καθώς η θέση εμφύσησης 
απομακρύνεται από το ΧΠ της αεροτομής. Ο ρυθμός της αύξησης αυτής σχετίζεται με τη 
γωνία εφαρμογής της εμφύσησης. Οι τιμές της άντωσης είναι υψηλότερες για θ=0ο, αλλά η 
διαφορά με τις καμπύλες για θ=30ο και 90ο δείχνει να μειώνεται όταν η εμφύσηση 
λαμβάνει χώρα κοντά στο ΧΕ. Αυτό συμβαίνει καθώς, για γωνία a=18o η ροή είναι ήδη 
αποκολλημένη από τη θέση xsep/c=0,43, οπότε η εισερχόμενη ροή, ακόμη και υπό γωνία, 
βοηθά με επιπλέον ορμή το εξασθενημένο ΟΣ. 
 
Διάγραμμα 171: Εξάρτηση του συντελεστή CL λείας αεροτομής NACA0012 από την θέση εφαρμογής της 
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 Στο Διάγραμμα 171, ο συντελεστής CL λαμβάνει μικρότερες τιμές για θέση 
εμφύσησης xblow/c=0,8 και γωνίες εμφύσησης θ=30
ο και θ=90ο. Μικρή απόκλιση στη γενική 
αυτή παρατήρηση είναι η ελάχιστα μικρότερη τιμή συντελεστή CD για xblow/c=0,022 και 
θ=0ο. Συνολικά, προκύπτει μία θετικότερη επίδραση της εμφύσησης σε θέσεις κοντά στο 
ΧΕ. Τα αποτελέσματα δείχνουν να είναι σε συμφωνία με τα αντίστοιχα υπολογιστικά 
αποτελέσματα των Huang et al. (2004). Οι διαφορές μπορούν να αποδοθούν κυρίως στον 
τρόπο μοντελοποίησης της ροής εμφύσησης. 
 
Διάγραμμα 172: Εξάρτηση του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012 από την θέση εφαρμογής της 





 Όμοια είναι τα συμπεράσματα στα Διαγράμματα 173 και 174 για μικρότερη γωνία 
προσβολής α=16ο με την διαφορά ότι οι τιμές άντωσης της βασικής ροής είναι μεγαλύτερες 
από της εμφύσησης. Επίσης, ο συντελεστής CL αυξάνεται με την κατάντη μετακίνηση της 
εμφύσησης, ενώ είναι αρκετά βελτιωμένος για μικρότερη γωνία εμφύσησης. Σε αντιστοιχία 
με το Διάγραμμα 172, στο Διάγραμμα 174 η τιμή της οπισθέλκουσας μειώνεται με την 
κατάντη μετακίνηση του σημείου εμφύσησης, αλλά και με μείωση της γωνίας εμφύσησης. 
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Διάγραμμα 173: Εξάρτηση του συντελεστή CL λείας αεροτομής NACA0012 από την θέση εφαρμογής της 






Διάγραμμα 174: Εξάρτηση του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012 από την θέση της εμφύσησης του 





 Η επεξήγηση για τη διατήρηση της άντωσης δίνεται στο Διάγραμμα 175 που 
παρουσιάζει την κατανομή του συντελεστή πίεσης Cp γύρω από την αεροτομή για γωνία 
προσβολής a=18o. Το διάγραμμα είναι τριπλό και σε καθένα αντιστοιχεί μια γωνία 
εμφύσησης θ=0ο, 30ο και 90ο, ενώ οι καμπύλες αφορούν στις τρεις διαφορετικές θέσεις 
εμφύσησης xblow/c=0,02, 0,4, 0,8 αλλά και στη βασική ροή. Φαίνεται ότι σε μικρή γωνία 
εμφύσησης θ, η κατανομή του Cp δεν εξαρτάται πολύ από τη θέση εμφύσησης. Παρότι στην 
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περιοχή της υποπίεσης για x/c=0,05 έως 0,4 η βασική ροή παρουσιάζει χαμηλότερες τιμές 
πίεσης, στο σύνολο οι καμπύλες της ροής με εμφύσηση περικλείουν μεγαλύτερο εμβαδό 
που μεταφράζεται σε μεγαλύτερη τιμή CL. Αυτό συμβαίνει καθώς η εμφύσηση διατηρεί μια 
χαμηλότερη πίεση στην άνω πλευρά της αεροτομής στην περιοχή x/c>0,5. Αυτό 
επιτυγχάνεται, όπως προαναφέρθηκε στην ανάλυση των προηγούμενων διαγραμμάτων, 
μέσω της βελτίωσης της κυκλοφορίας της ροής γύρω από την αεροτομή στην περιοχή 
αποκόλλησης, και μέσω της ενίσχυσης του ΟΣ με ρευστό υψηλής ορμής. Καθώς αυξάνεται η 
γωνία εμφύσησης θ, φαίνεται πως οι κατανομές στην πλευρά της υποπίεσης τείνουν προς 
υψηλότερες τιμές, καθώς εξασθενεί η δράση της εμφύσησης, αλλά συνολικά εξακολουθούν 
να περικλείουν μεγαλύτερο εμβαδό στο διάγραμμα. 
 Το Διάγραμμα 176 περιέχει τις ίδιες περιπτώσεις με το Διάγραμμα 175, αλλά η 
ταξινόμηση είναι διαφορετική. Κάθε υποδιάγραμμα αναφέρεται σε διαφορετική θέση 
εφαρμογής της εμφύσησης και περιέχει καμπύλες που αντιστοιχούν στη βασική ροή και 
στις τρεις γωνίες εμφύσησης. Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η εμφύσηση είναι πιο 
αποτελεσματική όταν εφαρμοστεί κοντά στο ΧΕ της αεροτομής. Η βέλτιστη γωνία είναι 
θ=0ο, δηλαδή παράλληλη εμφύσηση στην αεροτομή με φορά προς την κύρια ροή. 
 Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η κατανομή του συντελεστή οπισθέλκουσας Cf γύρω 
από τη θέση εφαρμογής της εμφύσησης. Στο Διάγραμμα 177 φαίνεται η επίδραση της 
εμφύσησης στον συντελεστή Cf για γωνίες εμφύσησης θ=0
ο και 30ο. Με διαφορετικές 
καμπύλες παρουσιάζονται οι τρεις θέσεις εμφύσησης xblow/c=0,022, 0,4 και 0,8. Τα 
υποδιαγράμματα (α) και (β) είναι οι δύο κύριες κατανομές, ενώ τα υποδιαγράμματα (α.1), 
(β.1), (α.2), (β.2), (α.3) και (β.3) δίνουν λεπτομέρειες σε τοπική μεγέθυνση. Σε όλες τις 
περιπτώσεις φαίνεται πως η τριβή της κύριας ροής με την αεροτομή μειώνεται, τοπικά στα 
σημεία εφαρμογής της εμφύσησης. Η μείωση συμβαίνει κατάντη του σημείου της 
εμφύσησης και είναι σημαντικότερη όσο μεγαλύτερη είναι η γωνία εμφύσησης. Η εξήγηση 
έγκειται στο γεγονός ότι, τοπικά στο σημείο της εμφύσησης δημιουργείται προσωρινή 
αποκόλληση της κύριας ροής. Στην περίπτωση όμως που η εμφύσηση συμβαίνει στη θέση 
xblow/c=0,8, ενώ η κύρια ροή έχει ήδη αποκολληθεί στη θέση xsep/c=0,76, η τιμή της 
επιφανειακής τριβής δεν επηρεάζεται από την εμφύσηση. Τέλος, παρατηρήθηκε ότι η 
επίδραση της εμφύσησης επί του συντελεστή Cf είναι πιο έντονη, όσο πιο κοντά στο ΧΠ 
λάβει χώρα. Αυτό συμβαίνει καθώς κοντά στο ΧΠ της αεροτομής, οι ταχύτητες της κύριας 
ροής είναι σημαντικά αυξημένες, ενώ η παραμικρή επέμβαση πολλαπλασιάζεται υπό την 
επίδραση των υψηλών ταχυτήτων που μεταδίδουν τη διαταραχή σε μεγαλύτερο εύρος της 
αεροτομής. 
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Διάγραμμα 175: Συντελεστής Cp λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από τη θέση εφαρμογής της 




, α) θ=0, β) θ=30
ο
 και γ) θ=90
ο
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, α) x/c=0,022, β) x/c=0,4 και γ) x/c=0,8 
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 Η αναπτυσσόμενη τύρβη είναι ένα σημαντικό δείγμα του επιπέδου των 
ενεργειακών απωλειών που λαμβάνουν χώρα στο πεδίο ροής. Στο Διάγραμμα 178 
παρουσιάζεται η κατανομή της κινητικής ενέργειας της τύρβης, που είναι μέτρο της 
αναπτυσσόμενης τύρβης. Η κάθε στήλη τριών κατανομών αναφέρεται σε μια γωνία 
εμφύσησης θ=0ο, 30ο, 90ο, ενώ στην κορυφή τοποθετήθηκε το αντίστοιχο διάγραμμα που 
αφορά στη βασική ροή. Σε κάθε περίπτωση, ανεξάρτητα με τη γωνία εμφύσησης, η κινητική 
ενέργεια της τύρβης είναι αυξημένη σε σύγκριση με τη βασική ροή. Αυτό οφείλεται στην 
εμφύσηση, η οποία προκαλεί ανάμιξη στρωμάτων ρευστού διαφορετικών ταχυτήτων και 
είναι αιτία ανάπτυξης διαταραχών. Ανάλογα με τη θέση της εμφύσησης παρατηρείται 
ανάπτυξη περιοχής αυξημένης τύρβης. Στην περίπτωση εμφύσησης κοντά στο ΧΕ, το 
φαινόμενο περιορίζεται συνεχώς κατάντη της ροής και προς το ΧΕ. Έτσι, σχηματίζεται μια 
πύκνωση των ισοϋψών της κινητικής ενέργειας της τύρβης γύρω από το σημείο εμφύσησης.  
Όπως έχει σημειωθεί σε προηγούμενες παραγράφους, η ανάπτυξη της τύρβης είναι 
δείγμα απωλειών ενέργειας, αλλά δρα θετικά στην ανταλλαγή ενέργειας μεταξύ των 
ταχέων στρωμάτων της κύριας ροής και των επιβραδυνόμενων εντός του ΟΣ, έτσι ώστε να 
καθυστερεί η αποκόλληση. Έτσι εξηγείται η εικόνα στο Διάγραμμα 169, καθώς και οι νέο-
αναπτυσσόμενες περιοχές επανακόλλησης της ροής, παρουσία της εμφύσησης. 
Παρατηρώντας το Διάγραμμα 178 και υπό το πρίσμα της προηγούμενης ανάλυσης, η 
περίπτωση της εμφύσησης κοντά στο ΧΕ είναι η ευνοϊκότερη για όλες τις γωνίες 
εμφύσησης. Οι ενεργειακές απώλειες περιορίζονται στο ελάχιστο δυνατό (δηλαδή σε πιο 
περιορισμένη περιοχή) και η αναπτυσσόμενη τύρβη στοχεύει κατασταλτικά πιο κοντά στην 
περιοχή της τυρβώδους αποκόλλησης. 
 
Διάγραμμα 178: Κινητική ενέργειας της τύρβης γύρω από λεία αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από τη γωνία 
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 Τέλος, στο Διάγραμμα 179 είναι εμφανής η θετική επίδραση στην αεροδυναμική 
απόδοση της αεροτομής που επιφέρει η μικρότερη γωνία εμφύσησης και η εφαρμογή της 
κοντά στο ΧΕ. Στο διάγραμμα παρουσιάζονται οι ροϊκές γραμμές γύρω από την αεροτομή 
για γωνία προσβολής a=18o. Τα υποδιαγράμματα σε κάθε στήλη έχουν ίδια γωνία 
εμφύσησης ενώ οριζοντίως διατηρείται η ίδια θέση. Καθώς η εμφύσηση πλησιάζει το ΧΕ 
(διαγράμματα 179γ, στ, θ), η ζώνη ανακυκλοφορίας μειώνεται σημαντικά για κάθε γωνία 
εμφύσησης. Αντίθετα, καθώς η γωνία αυξάνεται (υποδιαγράμματα ζ, η και θ), η 
ανακυκλοφορία καταλαμβάνει μεγαλύτερο τμήμα της κύριας ροής πάνω από την 
αεροτομή. Γενικά, η ανακυκλοφορία δεν είναι επιθυμητή σε ένα πεδίο ροής, γιατί 
σχετίζεται με αυξημένη πίεση και ανάπτυξη δινών. Κατά συνέπεια η διεύρυνσή της στο 
Διάγραμμα 179 ισοδυναμεί με μικρότερη αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής. 
 
Διάγραμμα 179: Ροϊκές γραμμές γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της γωνίας και θέσης της 




 (άνω: xblow/c=0,022, μέσω: xblow/c=0,4, κάτω: xblow/c=0,8) 
6.5.2 Επίδραση της έντασης της εμφύσησης 
 Όπως τεκμηριώθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η περιοχή της εμφύσησης με 
τα δραστικότερα αποτελέσματα βρίσκεται κοντά στο ΧΕ (στη θέση x/c=0,8), ενώ η 
αποτελεσματικότερη εμφύσηση είναι η παράλληλη στην αεροτομή (γωνία θ=0). Το ίδιο 
συμπεραίνεται και από το Διάγραμμα 180, όπου για μηδενική γωνία εμφύσησης, 
παρουσιάζεται η επίδραση της θέσης εμφύσησης επί του μεγίστου συντελεστή άντωσης 
CLmax για διάφορες εντάσεις εμφύσησης. Η ισχυρότερη εμφύσηση (Cμ=24%) επιφέρει σε 
όλες τις θέσεις εφαρμογής καλύτερη απόδοση. Αντίστοιχα, συνολικά για όλες τις τιμές του 
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συντελεστή Cμ, η επίδραση της εμφύσησης γίνεται πιο αποδοτική όσο μακρύτερα 
εφαρμόζεται από το ΧΠ (οι καμπύλες παρουσιάζουν αύξουσα τάση στη δεξιά πλευρά του 
Διαγράμματος).  
 
Διάγραμμα 180: Μεταβολή του συντελεστή CLmax λείας αεροτομής NACA0012 με τη θέση της εμφύσησης, για 




 Στο Διάγραμμα 181 παρουσιάζεται με τον ίδιο τρόπο η κατανομή του συντελεστή 
οπισθέλκουσας για τις αντίστοιχες τιμές του μέγιστου συντελεστή CLmax που συμβαίνει για 
γωνία a=16ο. Υπάρχουν σχετικά μικρές διαφορές ανάμεσα στις διάφορες περιπτώσεις τιμών 
Cμ. Οι μεγαλύτερες εντάσεις εμφύσησης δίδουν μικρότερη οπισθέλκουσα για θέσεις 
εμφύσησης x/c<0,6, αλλά συμβαίνει το αντίθετο μετά από αυτή την θέση. Αυτή η 
συμπεριφορά της αεροτομής είναι αναμενόμενη, καθώς όσο πλησιάζει η εμφύσηση στο ΧΕ, 
τόσο αποδοτικότερη γίνεται και καταπολεμά την αναπτυσσόμενη ανακυκλοφορία. Έτσι, 
καταστέλλονται περιοχές υψηλής πίεσης κατάντη της ροής, με μικρή όμως αύξηση της 
οπισθέλκουσας λόγω της αλλαγής στην κατανομή των πιέσεων. Σημειώνεται ότι σε μεγάλες 
γωνίες προσβολής, η οπισθέλκουσα μορφής είναι σημαντική. Σε όλες τις περιπτώσεις 
εμφύσησης όμως η οπισθέλκουσα λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες από αυτές της βασικής 
ροής. Αυτό το κόστος είναι αρκετά μικρό σχετικά με την αύξηση άντωσης που επιφέρει η 
εμφύσηση, προκαλώντας υψηλότερη αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής. 
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Διάγραμμα 181: Μεταβολή του συντελεστή CD για τις αντίστοιχες τιμές CLmax λείας αεροτομής NACA0012 με 





Διατηρώντας τη μεγαλύτερη απόδοση της εμφύσησης, όταν αυτή εφαρμόζεται στη 
θέση x/c=0,8 και με γωνία θ=0ο, στην παρούσα παράγραφο γίνεται εξέταση της επίδρασης 
της έντασης εμφύσησης. Οι τιμές έντασης Cμ επιλέχθηκαν από Cμ =0,06% (αντιστοιχεί σε 
σημειακή εμφύσηση με ταχύτητα / 0,2blowU U  ) έως Cμ =24% (εμφύσηση με 
ταχύτητα / 3,94blowU U  ). Τα πειραματικά αλλά και υπολογιστικά δεδομένα στη 
βιβλιογραφία δεν περιλαμβάνουν μεγάλες τιμές εντάσεων εμφύσησης, και περιορίζονται 
σε ταχύτητα εμφύσησης / 0,5blowU U  . Στο Διάγραμμα 182 παρουσιάζεται η κατανομή 
του συντελεστή άντωσης CL σε σχέση με την γωνία προσβολής, έχοντας ως παράμετρο την 
ένταση της εμφύσησης. Για τιμές έντασης Cμ<8%, δεν παρατηρείται βελτίωση του 
συντελεστή άντωσης της αεροτομής. Η θετική επίδραση της εμφύσησης επί του συντελεστή 
άντωσης CL γίνεται αντιληπτή σε μεγαλύτερες εντάσεις, όπως δείχνουν οι ποσοστιαίες 
μεταβολές ως προς την βασική ροή στον Πίνακα 29. 
Πίνακας 29: Μεταβολή του συντελεστή CLmax λείας αεροτομής NACA0012 για διάφορες τιμές  




Μεταβολή του συντελεστή άντωσης, ΔCLmax 
Ένταση Cμ (%) 0,06 0,5 2 8 14 24 
ΔCLmax (%) -1 -1 -0,7 0,7 2,3 5 
 Δεν διαφαίνεται σημαντική επίδραση επί της γωνίας προσβολής (a=16ο) για μέγιστη 
τιμή του συντελεστή άντωσης CLmax. Συνεπώς, η εμφύσηση επιφέρει ενίσχυση της 
παραγόμενης άντωσης, αλλά δεν αυξάνει τη γωνία απώλειας στήριξης της αεροτομής. Η 
παρατήρηση αυτή αναλύεται στα επόμενα διαγράμματα, όπου εξετάζεται η επίδραση της 
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εμφύσησης επί του σημείου αποκόλλησης. Τέλος, η αύξηση του συντελεστή άντωσης (λόγω 
της εμφύσησης) συμβαίνει και σε μικρές γωνίες προσβολής, απλώς μεγιστοποιείται για 
γωνία προσβολής a=16ο.  
 





 Στο Διάγραμμα 183 παρουσιάζεται η μεταβολή του συντελεστή οπισθέλκουσας CD 
με τη γωνία προσβολής, για διάφορες τιμές έντασης εμφύσησης. Η οπισθέλκουσα είναι 
αυξημένη σε ολόκληρο το εύρος των γωνιών προσβολής. Η αύξηση είναι μεγαλύτερη σε 
μικρές γωνίες, όπου η ροή είναι επικολλημένη και η εμφύσηση δεν είναι ακόμη 
απαραίτητη. Πιο αναλυτικά, η εισερχόμενη ροή δημιουργεί διαταραχή στο ΟΣ πλησίον του 
σημείου εμφύσησης, η οποία αναμειγνύει την ταχεία δέσμη εμφύσησης με τα 
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επιβραδυνόμενα στρώματα της κύριας ροής. Αυτή η αλληλεπίδραση προκαλεί αυξημένες 
διατμητικές τάσεις και αυξημένη τριβή με το τοίχωμα της αεροτομής, άρα αυξημένη 
οπισθέλκουσα. Επίσης, ενισχύεται ελάχιστα και η οπισθέλκουσα μορφής, λόγω της πτώσης 
πίεσης που προκαλεί η εμφύσηση στην περιοχή κοντά στο ΧΕ. Το διάγραμμα (κάτω μέρος) 
περιλαμβάνει και λεπτομέρεια όπου φαίνεται πιο καθαρά η αύξηση του CD. Στον Πίνακα 30 
αναφέρονται οι ποσοστιαίες μεταβολές του συντελεστή CD για γωνία a=8
ο. 
Πίνακας 30: Μεταβολή του συντελεστή CD (για CLmax) λείας αεροτομής NACA0012,  
για διάφορες τιμές έντασης της εμφύσησης, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
Μεταβολή του συντελεστή οπισθέλκουσας, ΔCD 
Ένταση Cμ (%) 0,06 0,5 2 8 14 24 
ΔCD (%) -0,2 -0,2 0 4,1 8,1 15,7 
 
Διάγραμμα 183: Συντελεστής CD λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση σημειακής 
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 Όπως προαναφέρθηκε, η εμφύσηση δεν καθυστερεί την απώλεια στήριξης της 
αεροτομής (συμβαίνει για a>16o), απλώς αυξάνει τη μέγιστη τιμή του συντελεστή CL. Αυτό 
αποτυπώνεται στο Διάγραμμα 184, που δείχνει το σημείο τυρβώδους αποκόλλησης της 
ροής, ξεκινώντας από το ΧΕ. Το διάγραμμα χωρίζεται σε δύο τμήματα, ώστε να γίνει 
ευδιάκριτη η διαφορά μεταξύ των καμπυλών. Μέσω της εμφύσησης, επιτυγχάνεται 
σημαντική καθυστέρηση της αποκόλλησης έως γωνία προσβολής a=16o. Στον Πίνακα 31 
φαίνονται οι ποσοστιαίες μεταβολές της θέσης αποκόλλησης σε σχέση με τη βασική ροή 
για γωνία a=16o, όπου οι θετικές τιμές αντιστοιχούν σε μετακίνηση κατάντη της ροής. 
Πίνακας 31: Μεταβολή της θέσης έναρξης της αποκόλλησης του ΟΣ στην άνω λεία πλευρά  
αεροτομής NACA0012, για διάφορες τιμές έντασης της εμφύσησης, Re=3x10
6
, Τ’=1% 
Μεταβολή της θέσης έναρξης της αποκόλλησης του ΟΣ, Δxsep/c 
Ένταση Cμ (%) 0,06 0,5 2 8 14 24 
Δxsep/c (%) 0 0 12,4 21 25,5 26 
 Σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής (a>16o), η επίδραση της εμφύσησης παρουσιάζει 
σημαντικό ενδιαφέρον, καθώς εξαρτάται πλήρως από την έντασή της. Σε μικρές τιμές 
έντασης Cμ<0,5%, η εισαγωγή ρευστού στο ΟΣ δεν είναι ικανή να διατηρήσει επικολλημένη 
την κύρια ροή. Έτσι, για γωνία a=18o, η αρχική αποκόλληση συμβαίνει όπως ακριβώς και 
στη βασική ροή. Όσο αυξάνεται η ένταση εμφύσησης (0,5<Cμ<8%), η καμπύλη 
αποκόλλησης της ροής αποκλίνει από της κύριας ροής, αλλά για μεγάλες γωνίες a>18o 
υπάρχει ταύτιση. Παρόλη την αρχική ταύτιση, παρατηρείται η μια περιοχή επανακόλλησης 
της ροής γύρω από το σημείο εμφύσησης (περιοχή περιβαλλόμενη από τις διάστικτες 
γραμμές για κάθε περίπτωση, στη θέση περίπου x/c=0,8). Αυτή η περιοχή δηλώνει την 
ενίσχυση της κύριας ροής σε τέτοιο βαθμό, ώστε να γίνεται αποδόμηση των περιοχών 
ανακυκλοφορίας, και αναπλήρωση των ενεργειακών απωλειών του εξασθενημένου ΟΣ. Η 
κλειστή αυτή περιοχή συνεχώς διευρύνεται με την αύξηση της έντασης της εμφύσησης, το 
σημείο εκκίνησής της μετατοπίζεται ανάντη της θέσης x/c=0,8 ενώ το πέρας πλησιάζει το 
ΧΕ. Δηλαδή, μετά την επανακόλληση συμβαίνει δεύτερη αποκόλληση και η ροή 
παρουσιάζει δεύτερη περιοχή ανακυκλοφορίας. Η δεύτερη αυτή αποκόλληση όμως 
δύναται να καθυστερήσει και ακόμη να μη συμβεί ποτέ σε μεγάλες τιμές έντασης Cμ. Έτσι, 
για Cμ>14%, η δεύτερη αποκόλληση δε λαμβάνει χώρα και μετά την επανακόλληση της 
ροής στην περιοχή x/c=0,75 – 0,8, η ροή ακολουθεί το στερεό όριο της αεροτομής ως το ΧΕ. 
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Διάγραμμα 184: Σημείο τυρβώδους αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την 




 Καθώς η εμφύσηση καταπολεμά την ανάπτυξη της αντίξοης βαθμίδας πίεσης, 
προκαλεί χαμηλότερες τιμές πίεσης κοντά στην αεροτομή (στην άνω πλευρά της), πριν το 
σημείο εφαρμογής της. Λεπτομέρειες παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 187 έως 189. Όταν 
η εμφύσηση εφαρμόζεται κοντά στο ΧΕ, τότε σε απόσταση μεγαλύτερη της μισής χορδής 
από το ΧΠ, στην άνω πλευρά της αεροτομής, εμφανίζεται μια πτώση πίεσης, με 
αποτέλεσμα την ελάττωση της ροπής πρόνευσης. Το φαινόμενο αυτό απεικονίζεται και στο 
Διάγραμμα 185. Καθώς αυξάνεται η ένταση της εμφύσησης, επιτυγχάνεται μικρότερη τιμή 
του συντελεστή Cm. Σε εφαρμογή στην πράξη, η χρήση επί Α/Φ, ενός συστήματος 
εμφύσησης ροής στις πτέρυγες, σημαίνει τάση του Α/Φ για βύθιση (αρνητική ροπή 
πρόνευσης) κατά την λειτουργίας του συστήματος. Η διαπίστωση αυτή είναι σημαντική, 
όσο αφορά στα πτητικά χαρακτηριστικά ενός Α/Φ. 
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Διάγραμμα 185: Συντελεστής CΜ λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της σημειακής 




 Συμπερασματικά, από όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα, μπορεί να 
διαμορφωθεί μια εικόνα για την αλλαγή στην αεροδυναμική απόδοση της λείας αεροτομής 
(για Re=3x106, Τ’=1%, και θ=0ο) που επιφέρει η εμφύσηση σε διαφορετικές εντάσεις. Το 
Διάγραμμα 186 παρουσιάζει την αεροδυναμική απόδοση αυτή, έχοντας ως παράμετρο τον 
συντελεστή Cμ. Οι καμπύλες δείχνουν μια σχετική πτώση της απόδοσης σε μικρές γωνίες 
προσβολής, αλλά αντίθετα σημαντική αύξηση σε μεγάλες γωνίες, όπου η αποκόλληση της 
ροής είναι εμφανής στη βασική ροή. Η πτώση της απόδοσης σε μικρές γωνίες οφείλεται 
κυρίως στην αύξηση της οπισθέλκουσας, χωρίς την αντίστοιχη αύξηση της άντωσης. Στις 
μεγάλες γωνίες, η εμφύσηση είναι σημαντικός παράγοντας καταπολέμησης της 
αποκόλλησης, και άρα αύξησης της άντωσης, με ελάχιστο κόστος οπισθέλκουσας (βλέπε 
Διαγράμματα 182 και 183). 
 Επιβεβαιώνεται ότι, η εμφύσηση επιφέρει θετικά αποτελέσματα σε μια ροή που 
εμπεριέχει αποκολλήσεις και περιοχές ανακυκλοφορίας. Η περιοχές αυτές είναι 
σημαντικές, όταν πρόκειται για αεροδυναμικές εφαρμογές, όπου εξαντλείται η δυνατότητα 
παραγωγής άντωσης με ελάχιστη ταχύτητα (π.χ. προσγειώσεις/απογειώσεις Α/Φ, πτερύγια 
στροβίλων, κ.ά.), δηλαδή μεγάλη γωνία προσβολής. Έτσι, στα Α/Φ χρησιμοποιείται η 
εμφύσηση με τη μορφή διαμπερών σχισμών στις πτέρυγες, κατά την χρήση υπεραντωτικών 
διατάξεων σε συνδυασμό με αυξημένες γωνίες προσβολής, ενώ στα πτερύγια στροβίλων 
χρησιμοποιούνται οπές ψύξης αλλά και ενισχυτικής εμφύσησης (με απομύζηση 
πεπιεσμένου αέρα από τον Α/Κ. Το Διάγραμμα 186 έχει τρία υποδιαγράμματα, τα δύο εκ 
των οποίων είναι λεπτομερειακή απεικόνιση του πρώτου.  
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Διάγραμμα 186: Πολικής Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από με την ένταση της σημειακής 
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 Αυτές οι αλλαγές στους συντελεστές CL και CD, όπως έχουν παρατηρηθεί στα 
προηγούμενα διαγράμματα, οφείλονται κατά μεγάλο ποσοστό (100% όσο αφορά στον CL) 
στην αλλαγή της κατανομής του συντελεστή πίεσης Cp γύρω από την αεροτομή. Στα 
Διαγράμματα 187 έως 189 παρουσιάζεται η κατανομή του συντελεστή Cp στην αεροτομή, 
για διάφορες εντάσεις εμφύσησης στις θέσεις εμφύσησης xblow/c=0,022, 0,4, και 0,8, 
αντίστοιχα. Κρίθηκε σκόπιμο να γίνει μια σύγκριση σε όλες τις εξεταζόμενες θέσεις, παρότι 
στην παρούσα παράγραφο έχει επιλεχθεί προς χρήση η πιο αποτελεσματική θέση 
(xblow/c=0,8). Στα διαγράμματα αυτά φαίνονται κάποια κοινά χαρακτηριστικά, που αφορούν 
την κατανομή του συντελεστή Cp τόσο στην άνω πλευρά (υποπίεσης) όσο και κάτω πλευρά 
(υπερπίεσης) της αεροτομής, ως εξής: 
 α) Στην πλευρά της υποπίεσης, με την αύξηση του συντελεστή Cμ, εμφανίζεται 
περαιτέρω πτώση της πίεσης από το ΧΠ έως το σημείο της εμφύσησης. Αυτός είναι ο λόγος 
που παρατηρείται αύξηση του συντελεστή άντωσης, επειδή αυξάνεται το εμβαδόν κάτω 
από την καμπύλη του συντελεστή Cp. Αυτή η πτώση πίεσης, όμως, δημιουργεί επιπλέον 
οπισθέλκουσα, όπως συζητήθηκε και στο Διάγραμμα 183. 
 β) Σε όλες τις περιπτώσεις, στο σημείο της εμφύσησης αναπτύσσεται μια περιοχή 
έντονης τοπικής υποπίεσης αρχικά, την οποία διαδέχεται μια περιοχή υπερπίεσης. Αυτή η 
διακύμανση όμως προκαλεί μέση τιμή του συντελεστή Cp μικρότερη από της βασικής ροής 
στο συγκεκριμένο σημείο. Η αρχική έντονη τοπική υποπίεση δημιουργεί ευνοϊκές συνθήκες 
ανάντη του σημείου εμφύσησης, ώστε να επιτευχθεί μια χαμηλότερη κατανομή Cp που 
διατηρείται έως το ΧΠ. 
 γ) Στην πλευρά της υπερπίεσης, εμφανίζεται μια αύξηση της πίεσης σε όλη την 
αεροτομή, που ενισχύει την άντωση. Αυτό οφείλεται στην μεταβολή των ροϊκών γραμμών, 
λόγω της εμφύσησης, η οποία αλλάζει τη συνολική κυκλοφορία της ροής γύρω από την 
αεροτομή. 
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Διάγραμμα 187: Συντελεστής Cp λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της σημειακής 







Τα κοινά χαρακτηριστικά εξασθενούν καθώς το σημείο της εμφύσησης μετακινείται 
προς το ΧΠ. Οι διαφορές στην κατανομή του συντελεστή Cp είναι λιγότερο έντονες, όπως 
και οι διακυμάνσεις της πίεσης γύρω από το σημείο εμφύσησης. Η παρατήρηση αυτή 
συμβαδίζει με το συμπέρασμα της παραγράφου 6.5.1, όπου η θέση εμφύσησης xblow/c=0,8 
βρέθηκε ως η καταλληλότερη. 
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Διάγραμμα 188: Συντελεστής Cp λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της σημειακής 







 Στην περίπτωση εμφύσησης στη θέση xblow/c=0,022, οι αλλαγές στον συντελεστή Cp 
είναι μικρές, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 189. Περιορίζονται κυρίως γύρω από το σημείο 
εφαρμογής της εμφύσησης, αλλά με εμφανείς διαφορές καθώς αλλάζει η ένταση 
εμφύσησης. 
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Διάγραμμα 189: Συντελεστής Cp λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της σημειακής 







 Εκτός από την κατανομή του Cp, είναι εξίσου σημαντικό να εξετασθεί και η 
επιφανειακή τριβή γύρω από το σημείο εμφύσησης. Στο Διάγραμμα 190 φαίνεται η 
εξάρτηση του συντελεστή τριβής Cf από την ένταση της εμφύσησης σε γωνία a=16
ο. Η 
κατανομή ακολουθεί αυτή της βασικής ροής, αλλά παρουσιάζει ένα τοπικό μέγιστο στην 
περιοχή της εμφύσησης. Ένα σημαντικό μέρος της αύξησης της οπισθέλκουσας οφείλεται 
σε αυτή την τοπική ενίσχυση της τριβής, η οποία εξαρτάται από την ένταση της εμφύσησης 
όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 32. 
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Πίνακας 32: Μέγιστες τιμές του συντελεστή Cf λείας αεροτομής NACA0012, στο σημείο εμφύσησης, 







Μέγιστες τιμές συντελεστή Cf, max (Τιμή βασικής ροής Cf=0,00004) 
Ένταση Cμ (%) 0 0,5 2 8 14 24 
Cf, max 0,00004 0,0038 0,012 0,043 0,072 0,113 
 
Διάγραμμα 190: Συντελεστή Cf λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της σημειακής 






 Η αναφορά στην κάτω πλευρά της αεροτομής (πλευρά υπερπίεσης) παραλήφθηκε 
σκοπίμως, καθώς ο συντελεστής επιφανειακής τριβής στην πλευρά αυτή δεν επηρεάζεται, 
όταν η εμφύσηση εφαρμόζεται στην άνω πλευρά της αεροτομής. Η επιφανειακή τριβή 
σχετίζεται άμεσα με την κατανομή της ταχύτητας του ρευστού εντός του οριακού 
στρώματος. Όσο πιο απότομη είναι η κάθετη κλίση, τόσο πιο μεγάλη τριβή αναπτύσσεται 
ανάμεσα στο ρευστό και το τοίχωμα. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζει ενδιαφέρον η μελέτη 
της κατανομής των ταχυτήτων κάθετα στην αεροτομή. Στα Διαγράμματα 191 και 192 
φαίνεται η κατανομή ταχυτήτων σε πέντε θέσεις x/c=0,1, 0,3, 0,5, 0,7 και 0,9, και σε δύο 
γωνίες a= 0 και 16o, αντίστοιχα. 
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 Για γωνία προσβολής α=16ο, η κατανομή των ταχυτήτων δείχνει πως η εμφύσηση 
προκαλεί αυξημένες τιμές ταχυτήτων για όλες τις θέσεις εμφύσησης. Οι αυξημένες 
ταχύτητες στο ΟΣ παρουσία εμφύσησης συνάδει με την πτώση της πίεσης που προκαλείται 
από την εμφύσηση. Δηλαδή η καταπολέμηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης επιτρέπει στο 
ρευστό να εισχωρεί μέσα στο ΟΣ με μεγαλύτερες ταχύτητες. Η σημαντικότερη παρατήρηση 
σχετίζεται με την κατανομή στη θέση x/c=0,9, όπου η βασική ροή είναι αποκολλημένη ενώ 
η εμφύσηση προκαλεί την επικόλλησή της. Στη λεπτομέρεια στο Διάγραμμα 191.στ είναι 
φανερό πως εξαλείφονται οι αρνητικές ταχύτητες κοντά στην αεροτομή και η ροή συνεχίζει 
να κινείται κατά μήκος της. 
 
Διάγραμμα 191: Κατανομή ταχυτήτων εντός του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012 σε πέντε 
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 Παρόμοιες είναι οι παρατηρήσεις και στην περίπτωση της μηδενικής γωνίας 
προσβολής στο Διάγραμμα 192. Όμως το φαινόμενο ενίσχυσης της ροής από την εμφύσηση 
είναι ασθενέστερο, καθώς η εμφύσηση έχει ευεργετική δράση σε περιοχές με 
ανακυκλοφορία, όπως έχει αναλυθεί ήδη στην παρούσα παράγραφο. Στην περίπτωση 
μηδενικής γωνίας προσβολής με απουσία αποκόλλησης της ροής, τα περιθώρια βελτίωσης 
είναι περιορισμένα. Παρόλα αυτά, στη θέση x/c=0,9 η ροή είναι ήδη εξασθενημένη κοντά 
στο στερεό όριο και η εμφύσηση αναπληρώνει την χαμένη ενέργεια του τυρβώδους ΟΣ. 
 
Διάγραμμα 192: Κατανομή ταχυτήτων εντός του ΟΣ στην άνω πλευρά λείας αεροτομής NACA0012 σε πέντε 






 Από τα δύο προηγούμενα διαγράμματα υπολογίστηκε το πάχος του ΟΣ κατά μήκος 
της αεροτομής που παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 193 για γωνία προσβολής a=16ο και στο 
Διάγραμμα 194 για γωνία a=0ο. Για γωνία a=16o, οι καμπύλες αναφέρονται σε μια περιοχή 
με αποκόλληση κοντά στο ΧΕ, ενώ οι κατακόρυφες τεθλασμένες γραμμές υποδεικνύουν το 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 246  
σημείο έναρξής της. Η εμφύσηση προκαλεί λεπτότερο οριακό στρώμα, φαινόμενο που είναι 
πιο ευδιάκριτο στο Διάγραμμα 193 (a=16ο) από ότι στο Διάγραμμα 194 (a=0ο). 
 
Διάγραμμα 193: Πάχος του ΟΣ της άνω πλευράς λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της 








Διάγραμμα 194: Πάχος του ΟΣ της άνω πλευράς λείας αεροτομής NACA0012, εξάρτηση από την ένταση της 







 Τα διαγράμματα της κατανομής του συντελεστή Cp μπορούν να δώσουν σημαντικές 
πληροφορίες για την κατανομή της πίεσης γύρω από την επιφάνεια της αεροτομής. Είναι 
χρήσιμες πληροφορίες, καθώς από το εμβαδό της καμπύλης Cp(x/c) υπολογίζεται ο 
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συντελεστής άντωσης CL. Εξίσου ενδιαφέρουσα είναι η μελέτη της πίεσης και σε κάποια 
απόσταση από την αεροτομή, η οποία είναι δυνατή με την απεικόνιση της κατανομής της 
πίεσης γύρω από την αεροτομή για γωνία προσβολής a=16o, στο Διάγραμμα 195 (ισοϋψείς 
καμπύλες πίεσης). Οι κυρτές κλειστές καμπύλες στην άνω πλευρά της αεροτομής, κοντά στο 
ΧΠ, καθώς και οι αντίστοιχες στην κάτω επιφάνεια τείνουν να συμπεριλάβουν όλο και 
μεγαλύτερο τμήμα του πεδίου ροής. Αυτό συμβαίνει καθώς: 
 Οι κατανομές στη άνω πλευρά κοντά στο ΧΠ περικλείουν περιοχές χαμηλής πίεσης, 
οι οποίες διευρύνονται με την εμφύσηση που ελαττώνει την πίεση στην άνω 
πλευρά, όπως παρατηρήθηκε στα Διαγράμματα 188 και 189. 
 Οι κατανομές στην κάτω πλευρά κοντά στο σημείο ανακοπής περικλείουν περιοχές 
υψηλής πίεσης, οι οποίες διευρύνονται με την εμφύσηση που αυξάνει την πίεση 
στην κάτω επιφάνεια, όπως παρατηρήθηκε στα Διαγράμματα 188 και 189. 
 Οι ισοϋψείς πίεσης κοντά στο ΧΕ μετακινούνται αριστερόστροφα υποδεικνύοντας 
πτώση πίεσης στην άνω πλευρά και αντίστοιχη αύξηση στην κάτω. 
 







. α). βασική ροή, β) Cμ=2%, γ) Cμ=8%, δ) Cμ=24%) 
 Στο Διάγραμμα 196, για γωνία προσβολής a=16o, παρουσιάζονται οι ροϊκές γραμμές 
για την βασική ροή και τριών περιπτώσεων εμφύσησης με ένταση Cμ=2%, 8% και 24%. Η 
βασική παρατήρηση είναι η σμίκρυνση της περιοχής ανακυκλοφορίας κοντά στο ΧΕ λόγω της 
εμφύσησης. Η εισερχόμενη ροή εμφύσησης μεταφέρει ορμή, που ενδυναμώνει το 
εξασθενημένο ΟΣ και προκαλεί καθυστέρηση της αποκόλλησης της ροής. 
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 . α) βασική ροή, β) Cμ=2%, γ) Cμ=8%, δ) Cμ=24% 
Τέλος, είναι σημαντική μια αναφορά στις ενεργειακές απώλειες που αναφέρθηκαν 
στην παρούσα παράγραφο. Οι απώλειες αυτές διαπιστώνονται από την κατανομή της 
κινητικής ενέργειας της τύρβης στο Διάγραμμα 197. Πρόκειται για τις ίδιες περιπτώσεις 
ροών, όπως στο Διάγραμμα 196. Η τύρβη φαίνεται να αναπτύσσεται κυρίως στην άνω 
πλευρά της αεροτομής και κοντά στο τοίχωμα. Γενικά, η περιοχή διογκώνεται κατάντη της 
ροής και καταλαμβάνει περιοχές υψηλής τύρβης αμέσως μετά και πάνω από το ΧΕ (εκεί 
όπου γίνεται αποβολή δινών ρευστού). Η έντονη τύρβη δείχνει να περιορίζεται σε όλο και 
μικρότερη περιοχή, καθώς εντείνεται η εμφύσηση, και είναι εμφανής η μείωση των 
ενεργειακών απωλειών. Το φαινόμενο εξηγείται με την ανάπτυξη τύρβης, που οδηγεί σε 
ανάμιξη των στρωμάτων του ρευστού και περιορισμό της στρωτής ροής. Αναπτύσσονται 
διατμητικές τάσεις καθώς τα κατώτερα στρώματα που έρχονται σε επαφή με το στερεό 
όριο επιβραδύνονται, εξασθενούν και επιβραδύνουν και τα ανώτερα γειτονικά τους. Η 
επέμβαση όμως της εμφύσησης τους προσδίδει ορμή και ενέργεια, καθυστερώντας αυτή τη 
διαδικασία. 
 
Διάγραμμα 197: Κινητική ενέργεια της τύρβης γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, επίδραση της έντασης 






. α) βασική ροή, β) Cμ=2%, γ) Cμ=8%, δ) Cμ=24%) 
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 Το γενικό συμπέρασμα της παραγράφου είναι ότι η εντονότερη εμφύσηση είναι πιο 
αποτελεσματική. Τα παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν ότι η αεροδυναμική απόδοση της 
αεροτομής αυξάνεται για μεγαλύτερες εντάσεις εμφύσησης. 
6.5.3 Επίδραση του εύρους της περιοχής εμφύσησης 
 Στην παρούσα παράγραφο μελετήθηκε η επίδραση του εύρους της περιοχής 
εφαρμογής της εμφύσησης στη μορφή του πεδίου ροής και στα αεροδυναμικά 
χαρακτηριστικά της αεροτομής. Επιλέχθηκε ως θέση έναρξης της εμφύσησης η βέλτιστη 
θέση x/c=0,8, όπως προέκυψε στην παράγραφο 6.5.1. Το εύρος της περιοχής μελέτης είχε 
μέγιστη τιμή x/c=0,05, οπότε η τελευταία οπή τοποθετήθηκε στη θέση x/c=0,85. 
Μελετήθηκαν οι περιπτώσεις που αναφέρονται στον Πίνακα 33 με γωνία προσβολής a = 0ο 
έως 18ο, και γωνία εφαρμογής της εμφύσησης θ=0ο: 
Πίνακας 33: Περιπτώσεις προσομοιώσεων για την επίδραση του εύρους εμφύσησης  
στη ροή γύρω από λεία αεροτομή NACA0012, Re=3x10
6








οπής Cμ (%) 
1  βασική ροή  0 0 0 
2.α  σημειακή 2 1 2   
2.β πολλαπλή 2 6 0,33 
2.γ -"- 6 3 2 
2.δ -"- 12 6 2 
3.α -"- 8 1 8   
3.β -"- 8 6 1,33 
3.γ -"- 24 3 8 
3.δ -"- 48 6 8 
 
 Σχολιάζοντας τις περιπτώσεις του Πίνακα 33, έγιναν προσομοιώσεις δύο 
κατηγοριών για δύο διαφορετικές εντάσεις εμφύσησης: Cμ=2% και 8%. Η πρώτη κατηγορία 
περιλαμβάνει προσομοιώσεις όπου η ένταση της εμφύσησης είναι η ίδια σε καθεμία οπή 
(Περιπτώσεις 2.α, 2.γ, 2.δ με ένταση Cμ=2% και Περιπτώσεις 3.α, 3.γ, 3.δ με ένταση Cμ=8%), 
ανεξάρτητα από τον αριθμό των οπών. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει προσομοιώσεις 
όπου η ένταση της εμφύσησης σε κάθε οπή είναι προσαρμοσμένη ώστε να διατηρηθεί η 
συνολική ένταση στην τιμή 2% ή 8%. Αυτό έγινε σε μια προσπάθεια να μελετηθεί η 
επίδραση του εύρους της περιοχής εμφύσησης καθαρά, χωρίς να απαιτείται επιπλέον 
ενέργεια από το σύστημα εμφύσησης καθώς κάλυπτε ευρύτερη περιοχή. Ακολούθως 
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παρατίθενται και σχολιάζονται αντίστοιχα διαγράμματα που αφορούν στην αεροδυναμική 
απόδοση και το πεδίο ροής γύρω από λεία αεροτομή NACA0012 με Re=3x106 και εμφύσηση 
υπό μηδενική γωνία  
Στο Διάγραμμα 198 φαίνεται η κατανομή του συντελεστή άντωσης για γωνίες 
προσβολής a=0 – 18ο στις Περιπτώσεις 2.α, 2.γ, 2.δ του Πίνακα 33. Συγκρίνεται η περίπτωση 
της σημειακής εμφύσησης στη θέση x/c=0,8 με τις περιπτώσεις πολλαπλής εμφύσησης στις 
περιοχές x/c=0,8 - 0,82 και x/c=0,8 - 0,85 με ένταση Cμ=2% σε κάθε οπή. Η βελτίωση της 
μέγιστης τιμής του συντελεστή άντωσης είναι έως και 2% στην περίπτωση εμφύσησης σε 
πλάτος 5% (Περίπτωση 2.δ). Παράλληλα, αυξάνεται η γωνία προσβολής για μέγιστη 
άντωση, λόγω της καθυστέρησης της τυρβώδους αποκόλλησης που επιφέρει η διεύρυνση 
της εμφύσησης. 
 





, σύγκριση βασικής ροής με απλή/ πολλαπλή εμφύσηση σε x/c=0,8-0,82 ή x/c=0,8-0,85 
 Στο Διάγραμμα 199 συγκρίνεται η βασική ροή με τη σημειακή εμφύσηση στη θέση 
x/c=0,8 και με τις Περιπτώσεις 2.β και 2.δ πολλαπλής εμφύσησης με εύρος 0,05c. Στην 
Περίπτωση 2.β η ένταση εμφύσησης ήταν Cμ=0,33% ανά οπή, ώστε η συνολική ένταση να 
Cμ=2%, ενώ στην Περίπτωση 2.δ ήταν Cμ=2% ανά οπή. Η κατανομή του συντελεστή CL 
παραμένει σχεδόν ίδια είτε εφαρμόζεται σημειακή εμφύσηση με ένταση Cμ=2% στη θέση 
x/c=0,8 είτε εφαρμόζεται πολλαπλή εμφύσηση με συνολική ένταση Cμ=2%. Φαίνεται ότι η 
ενεργειακή υποβοήθηση του ΟΣ είναι του ιδίου επιπέδου στις δύο περιπτώσεις και η 
κατανομή της εμφύσησης σε μια ευρύτερη περιοχή δεν βοηθά περαιτέρω. Η ενέργεια που 
προσδίδεται στο εξασθενημένο ΟΣ μέσα από μια οπή με Cμ=2% ενισχύει τη ροή κοντά στο 
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τοίχωμα σχεδόν όπως και η ομάδα (6) οπών με ένταση Cμ=0,33% η καθεμία. Στην 
περίπτωση, όμως, πολλαπλής εμφύσησης με ένταση Cμ=2% σε κάθε οπή, η ενδυνάμωση 
του ΟΣ είναι εμφανής, όπως φάνηκε και στο Διάγραμμα 198. 
 





, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 0,85 με 
Cμ=2% σε κάθε οπή ή σε x/c=0,8 έως 0,85 με συνολική ένταση Cμ=2% 
 Η μεταβολή του συντελεστή άντωσης CL με το εύρος της περιοχής εμφύσησης 
παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 200. Όλες οι καμπύλες εμφανίζουν μια αυξητική τάση με την 
μεγαλύτερη να λαμβάνει χώρα για γωνία προσβολής a=16ο. Καθώς εξαπλώνεται η 
εμφύσηση σε μεγαλύτερη περιοχή, διατηρώντας πάντα σταθερό το σημείο έναρξης, 
δημιουργούνται ευνοϊκότερες συνθήκες για την ομαλοποίηση της ροής κοντά στο ΧΕ. 
 Πραγματοποιήθηκαν επίσης προσομοιώσεις που αφορούν στην εφαρμογή 
πολλαπλής εμφύσησης με διαφορετικά σημεία έναρξης για γωνία προσβολής a=16o. Ο 
σκοπός ήταν να διαπιστωθεί η τάση μεταβολής του συντελεστή CLmax με το εύρος της 
περιοχής εμφύσησης και την θέση της. Διαπιστώθηκε ότι η τιμή του συντελεστή CLmax είναι 
ανάλογη του εύρους της εμφύσησης (ανεξάρτητα από το σημείο έναρξής της). Η οριζόντια 
ευθεία στο Διάγραμμα 201 καταδεικνύει την τιμή του συντελεστή CLmax της βασικής ροής. 
Από το σημείο τομής της με τις υπόλοιπες καμπύλες, φαίνεται ότι για ένταση Cμ=2%, η 
θετική επίδραση της εμφύσησης εμφανίζεται σε διαφορετικό εύρος εμφύσησης. 
Συγκεκριμένα, συγκρίνονται τρεις καμπύλες, μια για κάθε θέση έναρξης της περιοχής 
πολλαπλής εμφύσησης. Η εμφύσηση είναι θετική όταν η αντίστοιχη καμπύλη ξεπεράσει την 
ευθεία αυτή γραμμή. Έτσι φαίνεται πως η εμφύσηση με σταθερή ένταση Cμ=2% ανά οπή 
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αποδίδει όταν εφαρμοστεί σε πλάτος ℓblow>0,029c για θέση έναρξης xblow /c=0,8. Αντίστοιχα, 
όταν η θέση έναρξης είναι xblow/c=0,4, τότε το εύρος εμφύσησης πρέπει να είναι ℓblow>0,04c, 
ενώ για xblow/c=0,022 πρέπει να είναι ℓblow>0,044c. Αυτή είναι μια επιπλέον απόδειξη της 
ορθής επιλογής (Παράγραφος 6.5.1) της θέσης εμφύσησης xblow/c=0,8 ως βέλτιστη. 
 
Διάγραμμα 200: Μεταβολή συντελεστή CL λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος της περιοχής εμφύσησης 




, Cμ=2% σε κάθε οπή 
 
Διάγραμμα 201: Μεταβολή του μέγιστου συντελεστή άντωσης CLmax, λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος 






, Cμ=2% σε κάθε 
οπή 
 Τα ίδια ακριβώς συμπεράσματα προκύπτουν από την αντίστοιχη μελέτη του 
Διαγράμματος 202, στην περίπτωση εφαρμογής εμφύσησης με ένταση Cμ=8%. Στο 
διάγραμμα αυτό φαίνεται η κατανομή του συντελεστή άντωσης για γωνίες a=0 – 18ο, στις 
Περιπτώσεις 3.α, 3.γ, 3.δ του Πίνακα 33. Συγκρίνεται η περίπτωση της σημειακής 
εμφύσησης στη θέση xblow/c=0,8, με ένταση Cμ=8%, με τις περιπτώσεις εμφύσησης στην 
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περιοχή xblow/c=0,8 - 0,82 και xblow /c=0,8 - 0,85 με ένταση Cμ=8% σε κάθε οπή. Είναι 
εμφανής η βελτίωση της μέγιστης τιμής του συντελεστή άντωσης έως και 8% στην 
περίπτωση που εφαρμοστεί η εμφύσηση σε εύρος 0,05c (Περίπτωση 3.δ). Ομοίως με το 
Διάγραμμα 198, αυξάνεται η γωνία προσβολής για μέγιστη άντωση. Η μεγαλύτερη αύξηση 
του συντελεστή CL συμβαίνει μετά τη γωνία μέγιστης άντωσης (a>16
o), λόγω της 
καθυστέρησης της τυρβώδους αποκόλλησης που επιφέρει η εξάπλωση της εμφύσησης. 
 
Διάγραμμα 202: Συντελεστής CL λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=8%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 
0,82 ή x/c=0,8 έως 0,85 
 Στο Διάγραμμα 203 συγκρίνεται η βασική ροή με τη σημειακή εμφύσηση στη θέση 
xblow/c=0,8 και με δύο περιπτώσεις εμφύσησης με εύρος 0,05c (Περιπτώσεις 3.β και 3.δ). 
Στην Περίπτωση 3.β η ένταση ήταν Cμ=1,33% ανά οπή, ώστε η συνολική ένταση να είναι 
Cμ=8%. Στην Περίπτωση 3.δ η ένταση ήταν Cμ=8% σε κάθε οπή. Για δεύτερη φορά 
διαπιστώνεται ότι, η κατανομή του συντελεστή CL παραμένει σχεδόν ίδια είτε εφαρμόζεται 
σημειακή εμφύσηση Cμ=8% στη θέση xblow /c=0,8 είτε εφαρμόζεται πολλαπλή εμφύσηση με 
συνολική ένταση Cμ=8%. Η ενεργειακή υποβοήθηση του ΟΣ είναι του ιδίου επιπέδου και 
στις δύο περιπτώσεις και η κατανομή της εμφύσησης πάνω από μια περιοχή δεν βοηθά 
περαιτέρω. Η ενέργεια που προσδίδεται στο εξασθενημένο ΟΣ από την σημειακή 
εμφύσηση με ένταση Cμ=8% ενισχύει την ροή κοντά στο τοίχωμα σχεδόν όπως και η 
πολλαπλή εμφύσηση έξι οπών με ένταση Cμ=1,33% ανά οπή. Στην περίπτωση, όμως, της 
πολλαπλής εμφύσησης με ένταση Cμ=8% ανά οπή, η ενδυνάμωση του ΟΣ είναι εμφανής, 
όπως έδειξε και το Διάγραμμα 202. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 254  
 





, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή εμφύσηση σε x/c=0,8 
έως 0,85 (Cμ=8% σε κάθε οπή ) ή σε x/c=0,8 έως 0,85 (με συνολική Cμ=8%) 
 Η μεταβολή του συντελεστή CL με το εύρος της εμφύσησης παρουσιάζεται στο 
Διάγραμμα 204. Σε όλες τις περιπτώσεις σημειώνεται μια αυξητική τάση, με την 
μεγαλύτερη να λαμβάνει χώρα σε γωνία προσβολής a=16ο. Η αύξηση του συντελεστή CL για 
κάθε γωνία προσβολής με εμφύσηση έντασης Cμ=8% (Διάγραμμα 204) είναι μεγαλύτερη 
από την αντίστοιχη αύξηση για την ίδια γωνία προσβολής με εμφύσηση έντασης Cμ=2% 
(Διάγραμμα 200). Αυτό οφείλεται στην ισχυρότερη επίδραση της εμφύσησης με 
μεγαλύτερη ένταση (Cμ=8% έναντι Cμ=2%). Σημειώνεται ότι, διατηρείται πάντα σταθερό το 
σημείο έναρξης της περιοχής εμφύσησης. 
 Αντίστοιχα με το Διάγραμμα 201, δημιουργήθηκε το Διάγραμμα 205, που αφορά 
στην εφαρμογή πολλαπλής εμφύσησης με διαφορετικά σημεία έναρξης για γωνία 
προσβολής a=16o. Οι θέσεις έναρξης της περιοχής εμφύσησης είναι ίδιες: xblow /c=0,022, 0,4 
και 0,8. Η διαπίστωση είναι όμοια, δηλαδή η τιμή του συντελεστή CLmax είναι ανάλογη του 
εύρους της εμφύσησης ανεξάρτητα από το σημείο έναρξής της. Από το σημείο τομής των 
καμπυλών με την οριζόντια ευθεία, φαίνεται ότι για Cμ=8% η εμφύσηση είναι θετική όταν 
εφαρμοστεί σημειακά σε πλάτος ℓblow>0,01c στη θέση xblow/c=0,8. Κατ’ αντιστοιχία, η 
εμφύσηση είναι θετική όταν το εύρος είναι ℓblow>0,04c για τη θέση xblow/c=0,4 και 
ℓblow>0,048c για τη θέση xblow/c=0,022. 
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Διάγραμμα 204: Μεταβολή του συντελεστή CL, λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος της εμφύσησης του 




, Cμ=8% σε κάθε οπή 
 
Διάγραμμα 205: Μεταβολή του συντελεστή CLmax λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος της εμφύσησης του 






, Cμ=8% σε κάθε οπή 
Σημαντική είναι η επίδραση του εύρους της περιοχής εμφύσησης ℓblow στην 
οπισθέλκουσα της αεροτομής. Η επίδραση αυτή είναι ισχυρότερη για μεγαλύτερη ένταση 
εμφύσησης ανά οπή. Τα Διαγράμματα 206 και 207, παρουσιάζουν τις κατανομές του 
συντελεστή οπισθέλκουσας CD για τις περιπτώσεις εμφύσησης με ένταση Cμ=2% και 8%, 
αντίστοιχα, ανά οπή. Για ένταση Cμ=2%, η οπισθέλκουσα δεν αυξάνεται σημαντικά, αλλά 
όταν η ένταση γίνει Cμ=8%, τότε όσο πιο μεγάλο είναι το πλάτος ℓblow τόσο αυξάνεται η 
οπισθέλκουσα της αεροτομής. Η επίδραση επί του συντελεστή οπισθέλκουσας CD είναι ίδια 
για όλες τις γωνίες προσβολής. Στην περίπτωση της πολλαπλής εμφύσησης σε πλάτος 
ℓblow=0,05c, με συνολική ένταση Cμ=8% (δηλαδή Cμ=1,33% ανά οπή), η κατανομή του CD 
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σχεδόν ταυτίζεται με αυτή της σημειακής εμφύσησης με ένταση Cμ=8% στη θέση xsuc/c=0,8 
(βλέπε Διάγραμμα 207). 
 
Διάγραμμα 206: Συντελεστής CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους της εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=2%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 
0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
 
Διάγραμμα 207: Συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους της εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=8%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 
0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
 Σε συμφωνία με τα προηγούμενα διαγράμματα είναι και τα Διαγράμματα 208 και 
209 που παρουσιάζουν την εξάρτηση του συντελεστή οπισθέλκουσας CD από το εύρος της 
εμφύσησης ℓblow σε διάφορες γωνίες προσβολής. Οι καμπύλες προσεγγίζουν μια οριζόντια 
γραμμή σε όλες τις περιπτώσεις με ένταση Cμ=2%, αλλά έχουν εμφανή ανοδική κλίση 
(αύξηση του CD με αύξηση του ℓblow) στην περίπτωση εμφύσησης με ένταση Cμ=8%. 
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Διάγραμμα 208: Μεταβολή του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος της εμφύσησης του 




, Cμ=2% σε κάθε οπή 
 
Διάγραμμα 209: Μεταβολή του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012, με το εύρος της εμφύσησης του 




, Cμ=8% σε κάθε οπή 
 Διατηρώντας σταθερή τη γωνία προσβολής a=16o (όπου έχουμε CL=CLmax), 
μελετήθηκε η επίδραση του εύρους ℓblow της εμφύσησης στον συντελεστή CD για τις δύο 
τιμές της έντασης εμφύσησης, με παράμετρο το σημείο έναρξης της εμφύσησης. Τα 
Διαγράμματα 210 και 211 παρουσιάζουν αυτή την επίδραση, αντίστοιχα, για εντάσεις 
Cμ=2% και 8%, ανά οπή. Σε όλες τις περιπτώσεις η οπισθέλκουσα αυξάνεται με την 
εμφύσηση, αλλά η αύξηση ελαχιστοποιείται όταν η περιοχή εφαρμογής είναι κοντά στο ΧΕ. 
Ανεξάρτητα από την θέση έναρξης της εμφύσησης, το εύρος εμφύσησης ℓblow συνεχίζει να 
επηρεάζει αναλογικά τον συντελεστή CD και στις τρεις θέσεις έναρξης της εμφύσησης, 
xblow/c=0,022, 0,4 και 0,8. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 258  
 
Διάγραμμα 210: Μεταβολή του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος της εμφύσησης του 






, Cμ=2% σε κάθε οπή 
 
Διάγραμμα 211: Μεταβολή του συντελεστή CD λείας αεροτομής NACA0012 με το εύρος της εμφύσησης του 






, Cμ=8% σε κάθε οπή 
 Η πολική καμπύλη του Eiffel, ο κατεξοχήν δείκτης της αεροδυναμικής απόδοσης 
μιας αεροτομής, παρουσιάζεται στα Διαγράμματα 212 και 213 για τις δύο εντάσεις 
εμφύσησης Cμ=2% και 8%, αντίστοιχα. Οι περιπτώσεις, ανά διάγραμμα, είναι αντίστοιχες με 
αυτές που προηγήθηκαν για τις κατανομές των συντελεστών CL και CD, ώστε να μπορεί να 
γίνει άμεση σύγκριση. Στις δύο οικογένειες καμπυλών (ανά διάγραμμα) φαίνεται ότι, η 
αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής βελτιώνεται με την αύξηση του εύρους της 
εμφύσησης ℓblow. Η βελτίωση είναι ιδιαίτερα εμφανής στις μεγαλύτερες γωνίες προσβολής, 
ιδίως μετά την γωνία μέγιστης άντωσης (a=16o). Η περιοχή όπου a>16ο χαρακτηρίζεται από 
έντονη αποκόλληση της βασικής ροής, κάτι που η εμφύσηση καταπολεμά. Στα επόμενα 
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διαγράμματα στοιχειοθετείται η θετική επίδραση της πολλαπλής έναντι της σημειακής 
εμφύσησης, στην αναχαίτιση της αποκόλλησης. Παρά την αύξηση της οπισθέλκουσας, η 
αντίστοιχη μεγαλύτερη αύξηση της άντωσης προκαλεί αύξηση του λόγου CL/CD. Έτσι, όσο 
αυξάνεται η ένταση της εμφύσησης, τόσο βελτιώνεται η αεροδυναμική απόδοση της 
αεροτομής και σε μικρότερες γωνίες προσβολής (βλέπε Διάγραμμα 213). 
 
Διάγραμμα 212: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους της εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=2%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 
0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
 
Διάγραμμα 213: Πολική Eiffel λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους της εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=8%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 
0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
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Ιδιαίτερη σημασία έχει στις παραπάνω περιπτώσεις, η πιο λεπτομερής παρατήρηση 
των χαρακτηριστικών της ροής, ώστε να δοθούν απαντήσεις για τις αλλαγές στη μορφή των 
κατανομών των συντελεστών CL και CD. Προς τούτο, παρατίθενται διαγράμματα που 
αφορούν στην επίδραση του εύρους εμφύσησης ℓblow επί του σημείου εμφάνισης της 
τυρβώδους αποκόλλησης και της κατανομής των συντελεστών Cf και Cp. 
Στο Διάγραμμα 214 καταγράφεται η θέση της τυρβώδους αποκόλλησης και η 
εξάρτησή της από το εύρος ℓblow της εμφύσησης με ένταση Cμ=2% ανά οπή. Η θέση έναρξης 
της εμφύσησης είναι σε όλες τις περιπτώσεις xblow/c=0,8. Επιτυγχάνεται καθυστέρηση στην 
αποκόλληση με την εμφύσηση και όσο μεγαλύτερο εύρος της αεροτομής καλύπτει, τόσο 
περισσότερο καθυστερεί η αποκόλληση. Σε μεγάλες γωνίες προσβολής (a>16o) εμφανίζεται 
μια περιοχή απότομης εξάπλωσης της αποκόλλησης ανάντη της ροής, αλλά ταυτόχρονα και 
μια περιοχή επανακόλλησης αυτής, γύρω από τη θέση εμφύσησης xblow/c=0,8. Η εμφύσηση 
αδυνατεί να διατηρήσει τη ροή επικολλημένη αρχικά, καθώς η αντίξοη βαθμίδα πίεσης δρα 
ανάντη της περιοχής εμφύσησης όταν a>16o, αλλά την επανακολλά στην περιοχή της 
εφαρμογής της. Αυτή η επανακόλληση δε διαρκεί ως το ΧΕ, αλλά εξαρτάται από το εύρος 
ℓblow της εμφύσησης. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, για γωνία προσβολής a=17
o το πλάτος της 
περιοχής επανακόλλησης είναι ℓreattach=0,08c, 0,11c και 0,15c για ℓblow=0,01c, 0,02c και 
0,05c, αντίστοιχα. Η περιοχή αυτή της επανακόλλησης συνεχώς μειώνεται με την αύξηση 
της γωνίας προσβολής, καθώς η αντίξοη βαθμίδα πίεσης γίνεται πιο ισχυρή. 
 
Διάγραμμα 214: Σημείο τυρβώδους αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 
εμφύσησης του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=2%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και 
πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
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 Στο Διάγραμμα 215 γίνεται σύγκριση της βασικής ροής με τη σημειακή στη θέση 
xblow/c=0,8, και με δύο περιπτώσεις πολλαπλής εμφύσησης με εύρο ℓblow=0,05c. Η μία 
πολλαπλή εμφύσηση έχει ένταση Cμ=2% ανά οπή, ενώ η άλλη συνολική ένταση Cμ=2%. 
Είναι σημαντική η ενίσχυση της ροής για εύρος ℓblow=0,05c, έναντι των άλλων περιπτώσεων. 
Αξίζει να σημειωθεί η διαφορά που υπάρχει ανάμεσα στις περιπτώσεις της σημειακής και 
της πολλαπλής εμφύσησης, με την ίδια συνολική ένταση Cμ=2% (ίδιο ενεργειακό κόστος). Η 
κατανομή της ίδιας συνολικής έντασης σε μια περιοχή αντί ενός σημείου, επιφέρει 
καλύτερα αποτελέσματα. Αυτή είναι μια πολύ ενδιαφέρουσα παρατήρηση, καθώς το 
κόστος επίτευξης ενός στόχου είναι ένας παράγοντας σημαντικός στις εφαρμογές της 
αεροδυναμικής (π.χ. ίδια ενεργειακή κατανάλωση για την απομύζηση αέρα από τον 
αεροσυμπιεστή ενός Α/Φ, για την εμφύσηση πάνω από τις πτέρυγές του). Η διαφορά 
ανάμεσα στις δύο περιπτώσεις διατηρείται ακόμη και στην περιοχή της επανακόλλησης, η 
οποία διαφέρει σε έκταση (ℓreattach=0,08c για σημειακή εμφύσηση και ℓreattach=0,1c για 
πολλαπλή εμφύσηση). 
 
Διάγραμμα 215: Σημείο τυρβώδους αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε 
x/c=0,8 έως 0,85 (Cμ=2% σε κάθε οπή ) ή σε x/c=0,8 έως 0,85 (συνολικά Cμ=2%) 
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 Το Διάγραμμα 216 είναι αντίστοιχο με το Διάγραμμα 214, αλλά αναφέρεται σε 
μεγαλύτερη ένταση εμφύσησης Cμ=8%. Ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις όπως ανωτέρω με 
μόνη διαφορά την μεγαλύτερη αντίσταση στην αποκόλληση της ροής σε γωνίες προσβολής 
a>16o. Επίσης αυξάνεται το αντίστοιχο πάχος των περιοχών επανακόλλησης της ροής, όπου 
συμβαίνει ακόμη και ολική επανακόλληση ως το ΧΕ για τις περιπτώσεις πολλαπλής 
εμφύσησης με ℓblow=0,02c και 0,05c. 
 
Διάγραμμα 216: Σημείο τυρβώδους αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 
εμφύσησης του ΟΣ, Re=3x10
6
, Τ’=1%, Cμ=8%, θ=0
ο
, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και 
πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
 Το Διάγραμμα 217 είναι σε αντιστοιχία με το Διάγραμμα 215, αλλά η ένταση της 
εμφύσησης είναι Cμ=8%. Όλες οι περιπτώσεις δείχνουν ενισχυμένη επίδραση της 
εμφύσησης με μεγαλύτερη αντίσταση στην αποκόλληση της ροής. Επίσης, οι περιοχές 
επανακόλλησης καταλαμβάνουν μεγαλύτερο πλάτος. 
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Διάγραμμα 217: Σημείου τυρβώδους αποκόλλησης του ΟΣ λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε 
x/c=0,8 έως 0,85 (Cμ=8% σε κάθε οπή ) ή σε x/c=0,8 έως 0,85 (συνολικά Cμ=8%) 
Ακολούθως παρουσιάζονται τα Διαγράμματα 218 και 219 με την κατανομή του 
συντελεστή πίεσης Cp της αεροτομής NACA0012 για γωνία προσβολής a=16
ο  και ένταση 
εμφύσησης Cμ=2% και Cμ=8%, αντίστοιχα. Στα δύο αυτά διαγράμματα περιλαμβάνονται και 
οι δύο περιπτώσεις εμφύσησης σε εύρος ℓblow=0,05c, όπου η ένταση διατηρείται ίδια σε 
κάθε οπή (Cμ=2% για το Διάγραμμα 218, Cμ=8% για το Διάγραμμα 219) ή μοιράζεται η 
συνολική ένταση σε έξι σημεία εμφύσησης με Cμ=0,33% στο Διάγραμμα 218, και έξι σημεία 
με Cμ=1,33% στο Διάγραμμα 219.  
Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται ενίσχυση της περιοχής υποπίεσης στην άνω 
πλευρά και της περιοχής υπερπίεσης στην κάτω πλευρά της αεροτομής. Αυτές οι αυξήσεις 
προκαλούν αύξηση της άντωσης. Στην περιοχή μετά την εφαρμογή της εμφύσησης, η πίεση 
στην άνω πλευρά της αεροτομής αυξάνεται σε σχέση με τη βασική ροή. Η εμφύσηση 
δημιουργεί μια περιοχή υποπίεσης ακριβώς στο σημείο εφαρμογής της και ανάντη αυτού, 
λόγω της ενίσχυσης των εξασθενημένων χαμηλότερων στρωμάτων ρευστού, αλλά κατάντη 
αυτού το επιπλέον ρευστό που εισάγεται δημιουργεί τοπική αύξηση της πίεσης. 
Περιγραφικά, η εμφύσηση υποβοηθά τα στρώματα ρευστού χαμηλής ενέργειας ανάντη του 
σημείου εφαρμογής, ώστε να συνεχίσουν να κινούνται κοντά στην αεροτομή. Η αύξηση της 
πίεσης μετά το σημείο εμφύσησης είναι η αιτία ώθησης των χαμηλών στρωμάτων του 
ρευστού, ώστε να κινηθούν κατάντη της ροής κοντά στην αεροτομή. 
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Διάγραμμα 218: Συντελεστής Cp λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους της εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε 
x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
 Οι ίδιες παρατηρήσεις που έγιναν για το Διάγραμμα 218 ισχύουν και για το 
Διάγραμμα 219. 
 
Διάγραμμα 219: Συντελεστή Cp λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε 
x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
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Αξιολογώντας τη μορφή της κατανομής του συντελεστή Cp μπορεί να δοθεί μία 
εξήγηση για την συνεχώς μειούμενη ροπή πρόνευσης της αεροτομής (Διαγράμματα 220 και 
221), με την αύξηση του εύρους εμφύσησης Αυτή σχετίζεται με τη συνισταμένη δύναμη 
πίεσης που ασκείται στην αεροτομή, οπότε η αύξηση της πίεσης στην κάτω πλευρά της 
αεροτομής στο ΧΕ συντελεί προς την κατεύθυνση αυτή. Η κατανομή του Cp στην υπόλοιπη 
επιφάνεια της αεροτομής δεν επηρεάζει τη ροπή, καθώς η επιπλέον ροπή λόγω αύξησης 
της πίεσης στην κάτω πλευρά αντισταθμίζεται από την αντίθετης φοράς ροπή λόγω της 
πτώσης της πίεσης στην άνω πλευρά. 
 
Διάγραμμα 220: Συντελεστής ροπής πρόνευσης CM λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 
εμφύσησης του ΟΣ, Re=3x10
6




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και 
πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
 
Διάγραμμα 221: Συντελεστής ροπής πρόνευσης CM λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους 
εμφύσησης του ΟΣ, Re=3x10
6




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και 
πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
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 Η αύξηση της οπισθέλκουσας είναι συνδυαστικό αποτέλεσμα της αλλαγής των 
πιέσεων και της επιφανειακής τριβής γύρω από την αεροτομή NACA0012. Στα Διαγράμματα 
222 και 223 φαίνονται οι κατανομές του συντελεστή Cf για τιμές έντασης εμφύσησης Cμ=2% 
και Cμ=8%, αντίστοιχα. Στις περιοχές εμφύσησης παρατηρούνται αυξημένες τιμές του 
συντελεστή Cf που είναι μεγαλύτερες για την μεγαλύτερη ένταση εμφύσησης Cμ=8%. 
Παράλληλα, παρατηρείται μια σημαντική αύξηση του συντελεστή Cf, όσο αυξάνεται το 
εύρος εμφύσησης ℓblow. Χαρακτηριστικά, οι μέσες και μέγιστες τιμές του συντελεστή Cf στην 
περιοχή x/c=0,8 έως 0,85 δίνονται στον Πίνακα 34. 
Πίνακας 34: Μέσες και μέγιστες τιμές του συντελεστή Cf λείας αεροτομής NACA0012, με εμφύσηση  
στην περιοχή x/c=0,8 έως 0,85, Re=3x10
6












Χωρίς εμφύσηση 0,0000894 0,0001204 
Σημειακή (Cμ=2%) 0,0015241 0,0125410 
Τριών (3) σημείων 
(Cμ=2% στο καθένα) 
0,0031402 0,0196270 
Έξι (6) σημείων 
(Cμ=2% στο καθένα) 
0,0042373 0,0218616 




Διάγραμμα 222: Συντελεστής Cf λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε 
x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
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Διάγραμμα 223: Συντελεστής Cf λείας αεροτομής NACA0012, επίδραση του εύρους εμφύσησης του ΟΣ, 
Re=3x10
6




, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε 
x/c=0,8 έως 0,82 ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
Κατά την παρουσίαση της κατανομής του συντελεστή Cf και ερμηνεύοντας το λόγο 
της τοπικής αύξησής του στην περιοχή της εμφύσησης, αναφέρθηκε η επικόλληση της ροής 
που προκαλείται. Ένας άμεσος δείκτης αυτής της επικόλλησης είναι η κατανομή ταχυτήτων 
στο ΟΣ που παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 224 για τις διάφορες περιπτώσεις εμφύσησης. 
Επιλέχθηκε η θέση x/c=0,83, ώστε να φανεί η επίδραση της εμφύσησης μετά την εφαρμογή 
της, και είναι εμφανής η διαφορά στην κατανομή της ταχύτητας, ιδίως κοντά στο τοίχωμα. 
Στη λεπτομέρεια του διαγράμματος φαίνεται πως οι ταχύτητες εμφανίζονται τοπικά 
ενισχυμένες λόγω της εμφύσησης και αποτρέπονται αρνητικές τιμές κοντά στο στερεό όριο. 
Στις περιπτώσεις σημειακής αλλά και πολλαπλής εμφύσησης τριών σημείων (x/c=0,80-
0,82), η ταχύτητα στο τοίχωμα λαμβάνει μηδενική τιμή στη θέση x/c=0,83, ενώ στις 
περιπτώσεις εμφύσησης έξι σημείων (x/c=0,80-0,85), η ταχύτητα του ρευστού στο στερεό 
λαμβάνει την τιμή της ταχύτητας εμφύσησης. 
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, σύγκριση βασικής ροής με σημειακή εμφύσηση και πολλαπλή σε x/c=0,8 έως 0,82 
ή σε x/c=0,8 έως 0,85 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:15:13 EET - 137.108.70.7
Εργ. Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών - Τμήμα Μηχ/γων Μηχανικών – Παν. Θεσσαλίας 
Διδακτορική Διατριβή, Παναγιώτης-Χρυσοβαλάντης Καψάλης 
 269  
7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που έγιναν στο πλαίσιο αυτής της 
Διδακτορικής διατριβής και παρουσιάστηκαν και συζητήθηκαν στα κεφάλαια 5 και 
Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε., μπορούν να εξαχθούν γενικά 
συμπεράσματα και να γίνουν προτάσεις για περαιτέρω έρευνα, όπως παρατίθενται σε 
αυτήν την ενότητα. 
7.1 Γενικά συμπεράσματα 
7.1.1 Βελτίωση του αεροδυναμικού κώδικα CAFFAeroel 
1) Η εισαγωγή στον κώδικα υπολογιστικής αεροδυναμικής CAFFAeroel του 
μοντέλου μετάβασης της ροής πρόσθεσε την δυνατότητα υπολογισμού του σημείου 
μετάβασης και βελτίωσε την ακρίβεια προσομοίωσης μεταβατικών ροών. 
2) Η τροποποίηση των συντελεστών του Low-Re k-ω μοντέλου τύρβης βελτίωσε την 
προσομοίωση ροών με ευνοϊκή κλίση πίεσης. 
3) Η εισαγωγή περιοριστή τάσεων στο k-ω μοντέλου αποδέσμευσε την επίδραση 
του ρυθμού διάχυσης τύρβης της ελεύθερης ροής στην κατανομή της κινητικής ενέργειας 
της τύρβης κοντά στην αεροτομή. 
4) Η εισαγωγή της δυνατότητας προσομοίωσης εμφύσησης ή απορρόφησης του 
οριακού στρώματος επιτρέπει τη μελέτη ανάλογων φαινομένων, σημαντικών για 
αεροτομές. 
5) Η ενσωμάτωση ενός μοντέλου επιφανειακής τραχύτητας κατέστησε εφικτή τη 
μελέτη της επίδρασής της επί των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών μιας αεροτομής. 
7.1.2 Επίδραση στη μετάβαση της ροής 
 1) Το πάχος του ΟΣ αυξάνει απότομα κατά την μετάβαση της ροής από στρωτή σε 
τυρβώδη (βλέπε κεφάλαιο 5). 
 2) Η τραχύτητα της επιφάνειας της αεροτομής έχει σημαντική επίδραση στο σημείο 
μετάβασης της ροής. Πιο τραχείες επιφάνειες επιφέρουν μετακίνηση του σημείου έναρξης 
της μετάβασης ανάντη της ροής. Προκαλείται δηλαδή πρόωρη ανάπτυξη τύρβης, λόγω των 
πιο έντονων ανωμαλιών που επιβάλλει η τραχύτητα στη ροή (βλέπε παράγραφο 5.2.1) 
 3) Παρατηρείται κορεσμός στην επίδραση της τραχύτητας για Rek>1400, καθώς 
πολύ πιο τραχείες επιφάνειες μεγεθύνουν τις διαταραχές αλλά όχι πλέον σε βαθμό που να 
παράγει τύρβη με ταχύτερο ρυθμό από αυτόν της διάχυσής της (βλέπε παράγραφο 5.2.1) 
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 4) Όσο πιο κοντά στο ΧΠ της αεροτομής βρίσκεται μια τραχεία περιοχή, τόσο 
μεγαλύτερη είναι η μετακίνηση του σημείου μετάβασης ανάντη της ροής. Όσο ευρύτερη η 
περιοχή, τόσο μεγαλύτερη η μετακίνηση του σημείου μετάβασης (βλέπε παράγραφο 5.2.2). 
 5) Σε συστοιχία λωρίδων τραχύτητας σημαντικότερο ρόλο παίζει το πλάτος και το 
ύψος της τραχύτητας της πρώτης λωρίδας που το ρευστό «συναντάει». Έτσι, μια λωρίδα 
πλάτους 0,3c επιφέρει τα ίδια αποτελέσματα στη μετάβαση, όπως μια αντίστοιχη σειρά 
λωρίδων τραχύτητας με ενδιάμεσες περιοχές λείας επιφάνειας (βλέπε παράγραφο 5.2.2). 
 6) Μια τραχεία περιοχή δεν επιφέρει καμία αλλαγή στο σημείο μετάβασης, εάν 
βρίσκεται κατάντη αυτού (βλέπε παράγραφο 5.2.2). 
 7) Η αύξηση της έντασης τύρβης της προσπίπτουσας ροής μετατοπίζει ανάντη της 
ροής τη θέση έναρξης της μετάβασης, με την μεγαλύτερη επίδραση να εμφανίζεται σε τιμές 
έντασης: 0,3% ' 4%T   (βλέπε παράγραφο 5.3). 
 8) Η γωνία προσβολής είναι ο σημαντικότερος παράγοντας επίδρασης στο σημείο 
μετάβασης, το οποίο εντοπίζεται τόσο πιο κοντά στο ΧΠ της αεροτομής όσο μεγαλύτερη 
είναι η γωνία προσβολής (βλέπε παράγραφο 5.4). 
 9) Η αύξηση του αριθμού Reynolds επιφέρει μετακίνηση του σημείου μετάβασης 
ανάντη της ροής (βλέπε παράγραφο 5.5). 
 10) Η απορρόφηση του οριακού στρώματος είναι μια μέθοδος καθυστέρησης της 
μετάβασης. Η πιο αποτελεσματική θέση εφαρμογής της είναι ακριβώς στην περιοχή μετά 
την αναμενόμενη θέση μετάβασης (βλέπε παράγραφο 5.6.1). 
 11) Όσο ευρύτερη είναι η περιοχή της απορρόφησης, τόσο πιο σημαντική είναι η 
προκαλούμενη καθυστέρηση στην μετάβαση (βλέπε παράγραφο 5.6.2). Η απορρόφηση 
είναι αποδοτικότερη για τιμές έντασης 0,5% C  (βλέπε παραγράφους 5.6.1 και 5.6.2). 
 12) Ανάντη μιας περιοχής απορρόφησης αναπτύσσεται ισχυρή υποπίεση, ενώ 
κατάντη παρατηρείται μια περιοχή υπερπίεσης. Η υποπίεση είναι η αιτία επιτάχυνσης της 
ροής για την αποφυγή της μετάβασης (βλέπε παραγράφους 5.6.1 και 5.6.2) 
 13) Μεγαλύτερες εντάσεις εμφύσησης ρευστού στο ΟΣ επιφέρουν καθυστέρηση 
στην έναρξη του φαινομένου της αποκόλλησης. Η επίδραση της εμφύσησης είναι βέλτιστη 
για τιμές έντασης 2%C   (βλέπε παράγραφο 5.7.1) 
 14) Όσο μικρότερη είναι η γωνία εμφύσησης τόσο πιο πολύ καθυστερεί η έναρξη 
της μετάβασης (βλέπε παράγραφο 5.7.1). 
 15) Η βέλτιστη θέση εφαρμογής της εμφύσησης είναι λίγο πριν την αναμενόμενη 
θέση του σημείου μετάβασης (βλέπε παράγραφο 5.7.1). 
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 16) Η εμφύσηση πολλαπλών σημείων απαιτεί μικρότερη ένταση από την εμφύσηση 
ενός σημείου. Τιμή έντασης εμφύσησης ίση με 0,003%C   σε κάθε οπή μιας συστοιχίας 
οπών επιφέρει την ίδια καθυστέρηση στη μετάβαση όπως και η εμφύσηση ενός σημείου με 
ένταση 2%C   (βλέπε παράγραφο 5.7.2) 
 17) Η εμφύσηση δεν επηρεάζει το σημείο εκκίνησης των διαταραχών της ροής, 
αλλά καθυστερεί την περαιτέρω ανάπτυξή τους (βλέπε παράγραφο 5.7.2). 
7.1.3 Επίδραση στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της αεροτομής 
 1) Οι αεροτομές με πιο τραχείες επιφάνειες εμφανίζουν αυξημένη οπισθέλκουσα 
και μειωμένη άντωση, άρα μειωμένη αεροδυναμική απόδοση (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 2) Η τυρβώδης αποκόλληση του ΟΣ ξεκινά σε μικρότερη γωνία προσβολής για 
επιφάνειες με μεγαλύτερο ύψος τραχύτητας (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 3) Η αυξημένη τραχύτητα επιφέρει αύξηση του ρυθμού παραγωγής τύρβης εντός 
του ΟΣ με ταυτόχρονη αύξηση της επιφανειακής τριβής (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 4) Όσο πιο κοντά στο ΧΠ της αεροτομής είναι μια περιοχή τραχύτητας, τόσο 
μεγαλύτερη είναι η αρνητική επίδρασή της επί των συντελεστών άντωσης και 
οπισθέλκουσας (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 5) Όσο ευρύτερη είναι η περιοχή τραχύτητας, τόσο πιο έντονες αλλαγές προκαλεί 
στην ροή. Η κυριότερη παράμετρος, όμως, είναι το ύψος τραχύτητάς της. Για παράδειγμα, 
μια λωρίδα με το μισό πλάτος αλλά διπλάσιο ύψος τραχύτητας, επιφέρει πιο έντονη 
επίδραση επί της ροής (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 6) Μία συστοιχία λωρίδων τραχύτητας, με συνολικό πλάτος όσο μια ενιαία λωρίδα, 
έχει ασθενέστερη επίδραση στη ροή από ενιαία λωρίδα με ίδιο σημείο έναρξης με την 
πρώτη λωρίδα της συστοιχίας (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 7) Ανάμεσα σε δύο συστοιχίες λωρίδων τραχύτητας, με το αυτό συνολικό πλάτος 
αλλά διαφορετική κατανομή, πιο έντονη δράση αναπτύσσει η συστοιχία με την πιο πυκνή 
κατανομή (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 8) Η αυξημένη τραχύτητα κοντά στο ΧΕ της αεροτομής βοηθά στην καθυστέρηση 
της αποκόλλησης, καθώς προκαλεί τοπικά αύξηση της παραγόμενης τύρβης και με τις 
αναπτυσσόμενες δίνες γίνεται ανακατανομή ορμής μεταξύ των επιβραδυνόμενων και των 
ταχέως κινούμενων στρωμάτων του ρευστού (βλέπε παράγραφος 6.2.1). 
 9) Η αυξημένη ένταση τύρβης της προσπίπτουσας ροής προκαλεί πτώση της 
αεροδυναμικής απόδοσης της αεροτομής (βλέπε παράγραφος 6.3). 
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 10) Η μετακίνηση του σημείου απορρόφησης κατάντη της ροής, ενισχύει την 
υποπίεση στην περιοχή κοντά στο σημείο ελάχιστης πίεσης. Το φαινόμενο αυτό φθάνει σε 
κορεσμό στη θέση / 0,1sucx c   και για θέσεις κατάντη μειώνεται η ενίσχυση της περιοχής 
υποπίεσης. Αυτό προκαλεί έως και χαμηλότερες τιμές άντωσης από της βασικής ροής, για 
την ίδια γωνία προσβολής (βλέπε παράγραφος 6.4.1). 
 11) Η βέλτιση θέση εφαρμογής της απορρόφησης είναι στην περιοχή 
0,05 / 0,15sucx c   (βλέπε παράγραφος 6.4.1). 
 12) Στο σημείο απορρόφησης εμφανίζεται μια περιοχή αυξημένης υποπίεσης, η 
οποία προκαλεί εξασθένηση της αντίξοης βαθμίδας πίεσης (βλέπε παράγραφος 6.4.1). 
 13) Η γωνία προσβολής για μέγιστη άντωση της αεροτομής αυξάνεται παρουσία της 
απορρόφησης του ΟΣ (βλέπε παράγραφος 6.4.1). 
 14) Ο ρυθμός βελτίωσης της αεροδυναμικής απόδοσης μιας αεροτομής είναι ταχύς 
με την αύξηση της έντασης της απορρόφησης, αλλά φθίνει και σταθεροποιείται για τιμές 
2%C  . Η απόδοση βελτιώνεται και για μεγαλύτερες τιμές, όμως, πρακτικοί λόγοι που 
σχετίζονται με το όφελος σε σχέση με το ενεργειακό κόστος της απορρόφησης, επιβάλλουν 
ένα άνω όριο στην τιμή του 2%C   (βλέπε παράγραφος 6.4.2). 
 15) Η αύξηση του εύρους της απορρόφησης επιφέρει καλύτερη απόδοση της 
αεροτομής, καθώς υποβοηθάει την ομαλή ανάπτυξη της ροής (βλέπε παράγραφος 6.4.3). 
 16) Η βέλτιστη θέση της εφαρμογής της εμφύσησης είναι στην περιοχή 
0,75 / 0,85blowx c   (βλέπε παράγραφος 6.5.1). 
 17) Η βέλτιστη γωνία εφαρμογής της εμφύσησης είναι παράλληλα προς την 
αεροτομή (όσο αυτό είναι πρακτικά εφικτό) (βλέπε παράγραφος 6.5.1). 
 18) Η αύξηση της έντασης της εμφύσησης (στη βέλτιστη θέση) βελτιώνει την 
αεροδυναμική απόδοση της αεροτομής. Αυτό οφείλεται στη σημαντική αύξηση του 
συντελεστή άντωσης που υπερσκελίζει την παράλληλη, αλλά μικρή αύξηση της 
οπισθέλκουσας (βλέπε παράγραφος 6.5.2). 
 19) Η αύξηση της έντασης εμφύσησης καθυστερεί σημαντικά την εξέλιξη της 
τυρβώδους αποκόλλησης του οριακού στρώματος κοντά στο ΧΠ, χωρίς να αυξάνει τη γωνία 
προσβολής για μέγιστη άντωση. Δηλαδή, η αποκόλληση εκκινεί στην ίδια γωνία προσβολής, 
αλλά η έκτασή της μειώνεται με την εμφύσηση, οπότε η άντωση παρουσιάζει λιγότερο 
απότομη πτώση μετά τη γωνία μέγιστης άντωσης (βλέπε παράγραφος 6.5.2). 
 20) Η αύξηση του εύρους εμφύσησης ενισχύει την αεροδυναμική απόδοση της 
αεροτομής και αυξάνει τη γωνία προσβολής για μέγιστη άντωση. Οι βελτιώσεις αυτές, σε 
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σχέση με τη σημειακή εμφύσηση, ισχύουν ακόμη και αν διατηρηθεί η ίδια συνολική ένταση 
εμφύσησης, δηλαδή χωρίς επιπλέον κόστος για την εμφύσηση (βλέπε παράγραφος 6.5.3) 
7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
7.2.1 Βελτίωση του αεροδυναμικού κώδικα CAFFAeroel 
1) Η εισαγωγή του k-ω SST μοντέλου τύρβης θα βελτιώσει την δυνατότητα του 
κώδικα CAFFAeroel να προσομοιώνει περιοχές ανακυκλοφορίας, καθώς δεν απαιτεί 
παραδοχή ισορροπίας ανάμεσα στην παραγωγή και την σκέδαση της τύρβης, αλλά 
μοντελοποιεί τη μεταφορά του όρου διατμητικής τάσης Reynolds. 
2) Η μετατροπή του κώδικα CAFFAeroel σε τρισδιάστατο, θα επιτρέψει να 
συμπεριληφθούν φαινόμενα διάχυσης/αλληλεπίδρασης στην τρίτη κατεύθυνση. 
7.2.2 Περαιτέρω μελέτη της ενεργητικής καθοδήγησης της ροής 
 Με βάση τα ευρήματα της παρούσας Διατριβής προτείνονται οι ακόλουθοι νέοι 
ορίζοντες έρευνας πάνω στην ενεργητική καθοδήγηση της ροής γύρω από πτερύγια: 
1) Μελέτη της ενεργητικής καθοδήγησης της ροής γύρω από αεροτομές με την 
παρουσία υπεραντωτικών διατάξεων στο ΧΕ σε συνδυασμό με εμφύσηση ή απορρόφηση 
(flap shoulder blowing/suction). 
2) Επέκταση της έρευνας σε ευρύτερο πεδίο μεθόδων ενεργητικής καθοδήγησης με 
την εφαρμογή εμφύσησης/απορρόφησης με ταλάντωση. Δηλαδή, εφαρμογή μη μόνιμης 
εμφύσησης/απορρόφησης, όπως στην περίπτωση ακουστικής διέγερσης (acoustic 
excitation) ή διέγερσης πλάσματος (plasma excitation). 
3) Τέλος, προτείνεται η μελέτη του φαινομένου της εμφύσησης/απορρόφησης με 
την παρουσία μεταφοράς θερμότητας. Για παράδειγμα, να μελετηθεί η εμφύσηση σε 
πτερύγια στροβίλων με ψυχρό ρεύμα για λόγους ψύξης ή/και εμφύσηση θερμής δέσμης 
στις πτέρυγες αεροσκαφών για αποπαγοποίηση. 
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  Electronics Factory, Hellenic Air Force Training Command. 
AWARDS 
First place Award, Graduation Thesis presentations, Hellenic Air Force Academy, 2005. 
Flight Safety Award, 337 Squadron, Hellenic Tactical Air Force, 2009. 
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COMPUTER EXPERIENCE  
Excellent computer usage: Management of computer networks, network security and data 
structures. AUTOCAD, MS Office, multimedia and video/image processing software. 
Excellent programming skills in Fortran, C++, Visual Basic, Java, HTML, and SQL. 
FOREIGN LANGUAGES  
6/3/1999 Proficiency Certificate in English from Michigan University 
EXPERIENCE 
7/7/2005 –to date  Aircraft Engineer, Captain of the Hellenic Air Force. 
10/2014 –  to date  Chief Officer, Quality Assurance Office, Maintenance Squadron, 113 
Combat Wing, Hellenic Air Force, (Aircraft CL-415/MP). 
8/2013 – 10/2014  Maintenance Control Officer, Maintenance Squadron, 113 Combat Wing, 
Hellenic Air Force, (Aircraft CL-415/MP). 
9/2012 – 7/2013  Quality Standards & Bibliography Officer, Quality Assurance Office, 
Intermediate Maintenance Level, 110 Combat Wing, Hellenic Tactical Air 
Force. 
2/2008 – 9/2012 Records Officer/Quality Standards & Bibliography Officer/Time 
Compliance Technical Order Officer/Chief Officer, Quality Assurance 
Office, 337 All Weather Squadron, Hellenic Tactical Air Force, (Aircraft F-
16C/D Block 52+). 
8/2007 – 2/2008  Maintenance Control Officer of the 337 All Weather Squadron of the 
Hellenic Tactical Air Force, (Aircraft F-16C/D Block 52+). 
4/2007 – 8/2007  F100-P&W-229 Organizational Level Engine Shop Chief, 337 All Weather 
Squadron, Hellenic Tactical Air Force, (Aircraft F-16C/D Block 52+). 
7/2006 – 4/2007  Flight Line Officer of the 337 All Weather Squadron of the Hellenic 
Tactical Air Force, (Aircraft F-16C/D Block 52+). 
1/2006 – 7/2006   Flight Line Officer, 346 Multirole Squadron, Hellenic Tactical Air Force, 
(Aircraft F-16C/D Block 30). 
PUBLICATIONS 
01. Kapsalis, P.-C., “Evaluation of Software for Calculating the Ratio of Fuel-mass/Air-mass in 
a Gas Turbine Combustion Chamber and Simulating the Burning Process”, Graduation 
Thesis, Department of Mechanical Engineering, Hellenic Air Force Academy. First place 
Award. 
02. Kapsalis, P.-C. and N.S. Vlachos, “Numerical Simulation of the Effects of Free Stream 
Turbulence and Surface Roughness on an Air Flow Around a NACA0012 Airfoil», 
Proceedings of FLOW2010: 7th National Conference of Flow Phenomena, Aristotle 
University of Thessaloniki, Thessaloniki , Greece, 12-13 November 2010. 
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03. Kapsalis, P.-C. and N.S. Vlachos, “Control of Boundary Layer Separation by Air Injection 
into the Flow around a NACA0012 Airfoil”, Proceedings 4th International Conference on 
Experiments/Process/ System Modeling/Simulation/Optimization, Athens, Greece, 6-9 
July 2011. 
04. Kapsalis, P.-C. and N.S. Vlachos, “Effects οf Surface Roughness, Mass Suction and Free 
Stream Turbulence on the Transition of Flow Around a NACA0012 Airfoil”, Proceedings of 
5th International Conference on Experiments/Process/System 
Modeling/Simulation/Optimization, Athens, 4-7 July 2012. 
05. «Effect of Surface Roughness and Boundary Layer Mass Suction on Flow Transition and 
Separation Around a NACA0012 Airfoil», Proceedings of 8th National Conference of Flow 
Phenomena, University of Thessaly, Volos, Greece, 16-17 November 2012. 
06. Kapsalis, P.-C., S. Voutsinas and N.S. Vlachos, “Comparison of Three Transition Models 
for CFD Predictions of Airfoil Aerodynamics”, 7th International Conference for Scientific 
Computing to Computational Engineering, Athens, Greece, 6-9 July 2016, Submitted in 
February 2016, under review. 
07. Kapsalis, P.-C., S. Voutsinas and N.S. Vlachos, “Comparing the Effect of Three Transition 
Models on the CFD Predictions of a NACA0012 Airfoil Aerodynamics”, International 
Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics, Submitted in October 2015, 
under review. 
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